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SOMMAIRE 
Il es t d e notio n courant e qu e l a distributio n d e l a charg e appliqué e su r un e den t 
d'engrenage n'es t pa s linéair e d'u n poin t d e vu e dynamique . C e typ e d e comportemen t 
peut seulemen t êtr e décri t pa r un e analys e e n troi s dimensions . Cependant , l'équatio n d e 
la contrainte d e flexion  e n tensio n selo n l a norme d e TAGM A donn e un e valeu r linéair e 
pour tout e l a largeu r d e fac e c e qu i résult e e n u n comportemen t à  deu x dimensions . 
Donc, le s roue s d'engrenag e à  large fac e n e peuven t êtr e considérée s lorsqu e l'équatio n 
de TAGM A es t utilisée . D'u n autr e coté , ell e peu t êtr e valid e ave c de s roue s 
d'engrenage minces . 
Un pla n d'expérience s a  donc ét é mi s e n œuvr e afi n d'évalue r l a contraint e dynamiqu e 
sur de s roue s d'engrenag e minces . À  l'intérieu r d u plan , i l v a être questio n d e l'effe t d e 
la variatio n d u pa s diamétral , d e Tangl e d'hélice , d u coupl e appliqué , d e l a vitess e d e 
rotation ains i qu e d u nombr e d e dents . U n ban c d'essa i a  par l a suite , ét é utilis é afi n d e 
recevoir de s roue s d'engrenag e tenan t compt e de s différent s facteur s émi s pa r l e pla n 
d'expérience. L e ban c d'essa i es t compos é principalemen t d e deu x arbre s e n rotation . 
Un des arbres es t entraîné par un moteu r électrique ave c leque l l a vitesse de rotatio n peu t 
être ajustée . L e deuxièm e arbr e es t jumel é à  u n dynamomètr e mécaniqu e su r leque l 
différents couple s son t appliqués . Le s roue s d'engrenag e déterminée s pa r l e pla n 
d'expérience son t attachée s à  Tun e de s extrémité s de s arbre s sachan t qu e Tun e d'entr e 
elles es t défini e comm e l e pigno n e t l'autr e comm e l a roue . Cependant , l a rou e possèd e 
une den t d e plu s qu e l e pigno n afi n d'obteni r u n engrènemen t d e toute s le s dent s d u 
pignon ave c toute s le s dent s d e l a roue . À  l'autr e extrémit é de s arbres , de s roue s 
d'engrenage similaire s son t utili.sée s à  l'exceptio n d e posséde r troi s foi s plu s d e dent s 
pour évite r un e superpositio n d e signau x lor s d e mesure s vibratoire s pa r accéléromètres . 
Finalement, l'espacemen t entr e le s arbre s es t ajustabl e afi n d e recevoi r toute s le s roue s 
d'engrenage choisie s dans l e plan d'expérience . 
La méthod e d e l a photoélasticit é a  ét é appliqué e pou r détermine r l a contraint e d e 
flexion. Malheureusement , le s résultat s expérimentau x on t ét é jugé s invalides . Le s 
différentes valeur s d e cett e contraint e n e concordent pa s avec l a norme d e TAGMA . I l a 
été concl u qu e l a coll e utilisé e ave c l e matérie l photoélastiqu e étai t l a caus e majeur e 
pour l'invalidité de s résultats expérimentaux . 
DYNAMIC STRES S MEASURMENT S B Y PHOTOELASTICIT Y 
ON CYLINDRICAL GEAR S 
Bruno Marti n 
ABSTRACT 
It i s common knowledg e tha t th e loa d distributio n o n th e fac e widt h o f spu r an d helica l 
gears i s not linea r considering a  dynamic poin t o f vievv , This typ e o f behaviou r ca n onl y 
be descrihe d i n thre e dimensions . O n th e othe r hand , th e AGM A équatio n fo r bendin g 
stress gives onl y one linea r valu e throughou t th e entire lengt h o f the face width . resultin g 
in a two dimensions behaviour . Obviously , thic k gear s inus t b e discarded whe n usin g the 
AGMA équatio n bu t thi n gear s ma y be salvageable . 
In orde r t o measur c dynami c stres s o f thi n spu r an d helica l gears , a  factoria l desig n ha s 
becn drawn . Thi s pla n include s variation s o f th e pitch , héli x angle , applie d torque , 
rotation spee d an d contac t ratio . B y respecting th e constraints arisin g fro m thès e factors , 
a tes t benc h ha s bee n built . Thi s benc h ha s tw o rotatin g shafts . On e o f thès e shaft s i s 
driven h y an electri c moto r wher e th e rotatio n spee d ca n b e varied . The othe r shaf t ha s a 
mechanical dynamomete r attache d t o i t s o tha t différen t torque s ca n b e applied . O n on e 
end o f th e tw o shaft s ar e attache d th e gear s give n b y th e factoria l desig n knowin g tha t 
one o f th e gear s i s pinion an d th e other i s wheel. The onl y différence betwee n th e two i s 
for th e whee l havin g on e mor e toot h tha n th e pinion . Th e reaso n fo r thi s variatio n i s 
meshing ai l th e tect h fro m th e pinio n vvit h ai l th e teet h fro m th e wheel . A t th e othe r en d 
of th e tw o shafts , simila r gear s ar e use d excep t tha t th e pinio n an d th e whee l hâv e thre e 
times mor e teet h fo r nois e purpose s whe n takin g measurement s wit h accelerometers . 
Finally, th e spacin g betwee n th e tw o shaft s i s adjustable s o tha t ai l th e gear s determine d 
by the factoria l desig n ca n b e attached t o it . 
Photoelastic inateria l an d numerica l iniagin g hâv e bee n use d t o détermin e th e bendin g 
stress a t th e roo t o f th e tooth . Unfortunately , th e tes t result s wer e no t conclusive . Th e 
photoelastic metho d woul d onl y sho w th e bendin g stres s o n th e tensio n sid e bu t it s 
values woul d no t correspon d t o th e AGM A équation . I t wa s dcterinine d tha t th e glu e 
used betwee n th e photoelasti c materia l an d th e gear s wa s the majo r facto r fo r th e failur e 
of th e test . 
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INTRODUCTION 
Depuis quelque s millénaires , le s engrenage s son t présent s e t s e retrouven t u n pe u 
partout. Aujourd'hui , il s son t utilisé s dan s plusieur s domaine s o ù leu r importanc e es t 
primordiale. Le s domaine s d e l'automobile , d e l'aviatio n e t de s machine s industrielle s 
en son t de s exemples . Ave c l'évolutio n constant e d e l a technologie , le s moteur s son t d e 
plus e n plu s puissants , le s propriété s mécanique s de s matériau x son t accrue s e t l e poid s 
minimum es t toujour s vis é dan s un e conception . Le s engrenage s n e fon t qu e s'adapte r 
aux conséquence s d e cett e évolutio n constante . E n revanche , ce s même s engrenage s 
doivent êtr e plu s légers , plu s résistant s e t d'un e meilleur e qualit é d e fabricatio n pou r 
subvenir à  cette demande . 
Règle générale , pou r un e conceptio n quelconqu e incluan t un e transmissio n d e puissanc e 
par de s engrenage s droit s o u hélicoïdaux , i l fau t détermine r l e pas , Tangl e d'hélice , l a 
largeur d e fac e ains i qu e l e nombr e d e dent s pou r êtr e capabl e d e résiste r à  l a charg e 
appliquée e n fatigu e d e flexion  e t e n usure . I l fau t don c calcule r l a contrainte d e tensio n 
et l a contraint e d e contac t afl n d e vérifie r qu'elle s son t toute s deu x inférieure s à  l a 
résistance d u matériau . Dan s l a formulatio n de s équation s d e calcul s habituelles , s e 
retrouve u n facteu r qu i tien t compt e d e l'effe t dynamique . Cependant , le s valeur s 
obtenues pou r c e facteu r peuven t êtr e considérée s tro p générale s pou r bie n quantifie r 
l'effet dynamique . L a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s inclu t 
énormément d e variable s e t différent s phénomène s physiques , c e qu i l e ren d e n somm e 
très complexe . 
L'étude présenté e dan s c e documen t propos e l'applicatio n d e l a photoélasticit é à  l a 
mesure d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . Cett e étud e es t basé e 
sur u n pla n d'expérienc e doubl e qu i comport e deu x volets . L e pla n d'expérienc e a  ét é 
conçu pou r accommode r deu x type s d e mesur e expérimental e permettan t ains i un e 
éventuelle comparai.so n entr e le s deux . L e premie r vole t concern e l'analys e 
expérimentale à  l'aid e d e l a photoélasticit é tandi s qu e l e deuxièm e vole t couvr e 
l'analyse expérimental e à  l'aid e d e mesure s directe s pa r jauge s d e déformatio n e t 
accéléromètres e n torsion . Seulemen t l e premie r vole t d u pla n d'expérienc e doubl e es t 
étudié dan s l e présen t document , soi t l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e dan s le s 
engrenages cylindrique s pa r l'application d e l a photoélasticité . 
Le pla n d'expérienc e doubl e établ i pou r fair e l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s 
engrenages cylindrique s ave c l a photoélasticit é inclu t l'effe t de s variation s d u pas , d e 
Tangle d'hélice , d e l a largeu r d e face,  d u nombr e d e dents , d u coupl e transmi s e t d e l a 
V itcsse d e rotation . U n ban c d'essa i a  donc ét é exploit é afi n d e subveni r au x exigence s 
du plan d'expérience . 
Une foi s qu e l e vole t su r l'applicatio n d e l a photoélasticit é d u pla n d'expérienc e doubl e 
sera effectué , i l ser a possibl e d'identifie r clairemen t l e poid s d e chacu n de s facteur s 
étudiés. L a photoélasticit é appliqué e su r des roue s d'engrenag e mince s perme t d'obteni r 
la contrainte d e tension e t de compression e n pied d e dent . 
Le présen t documen t comport e cin q chapitres . L e premie r chapitr e présent e un e revu e 
littéraire afi n d e situe r l e proje t dan s l e milie u scientifique . L e deuxièm e chapitr e port e 
sur l'élaboratio n complèt e d u pla n d'expérienc e doubl e d e l'étud e envisagée . L e 
troisième chapitr e trait e d e l a mis e e n fonctio n d u ban c d'essai . L e quatrièm e chapitr e 
traite d e l a photoélasticit é e n général , expliquan t le s fondement s d e cett e méthod e d e 
mesure expérimentale . 1 1 traite auss i d'essai s préliminaire s montran t l a validit é e t l a 
précision d e cett e méthode . L e cinquièm e e t dernie r chapitr e es t un e analys e de s 
résultats provenan t d e l'applicatio n d e l a photoélasticit é à  l a mesur e d e l a contraint e 
dynamique à  des engrenages cylindriques . 
CHAPITRE I 
REVUE D E LA LITTÉRATUR E 
1.1 Introductio n 
La sectio n suivant e trait e d e l a revu e littéraire . Ell e perme t d e situe r l e proje t d e 
recherche pa r rappor t au x différente s étude s e t travau x effectué s dan s u n domain e 
connexe o u similair e traitan t de s engrenages . Cett e revu e littérair e mettr a e n évidenc e 
que l e stije t étudi é dan s l e présen t documen t possèd e certaine s qualité s significative s e t 
uniques. 
1.2 Analys e 
Pour bie n évalue r l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenages , plusieur s 
méthodes son t accessibles . I l s'agi t de s méthode s expérimentale s notammen t d e l a 
photoélasticité e t de s méthode s numériques , particulièremen t d e l a méthod e de s 
éléments fini s (MEF) . 
1.2.1 Méthode s expérimentale s 
La photoélasticit é es t un e méthod e visuell e pou r détermine r u n cham p d e contrainte s o u 
de déplacement s d'un e surfac e donné e d'u n obje t su r leque l o n appliqu e un e charge . 
Pour c e faire , i l fau t recouvri r cett e surfac e d'u n endui t photoélastiqu e e t utilise r u n 
polariscope. L a lumièr e provenan t d u polariscop e es t filtré e e t polarisé e avan t d e 
rejoindre l'endui t photoélastique . Un e foi s qu e l a lumièr e es t e n contac t ave c l'enduit , 
elle provoqu e un e réactio n optiqu e donnan t naissanc e à  de s frange s d e différente s 
couleurs qu i son t perçue s pa r u n observateu r regardan t a u traver s d'u n analyseur . Aprè s 
avoir détermin é l e nombr e exac t d e frange s pou r l a régio n étudiée , i l es t alor s possibl e 
d'obtenir le s valeur s de s contrainte s e t de s déplacement s à  l'aid e d e formulation s 
mathématiques déj à établies . 
Les premier s essai s photoélastique s su r de s engrenage s on t ét é fait s pa r Dola n e t 
Broghamer [1 ] ains i qu e Alliso n e t Hear n [2] . Leurs essai s étaient e n conditio n statique . 
De plus , le s modèle s utilisé s n e permettaien t pa s d e simule r u n trai n d'engrenage s 
(engrenages e t condition s d e chargement) . Cependant , il s on t v u just e e n utilisan t l a 
photoélasticité ca r c'es t un e méthod e rapide , précis e e t trè s versatile . D e plus , ell e n e 
nécessite pa s de modèle s mathématique s complexe s pou r l'extraction de s résultats . 
Ming-Jong Wan g [3 ] utilise auss i l'approch e photoélastiqu e pou r mesure r e t localise r l a 
contrainte maximal e e n tensio n su r de s engrenage s droits . 1 1 utilis e u n systèm e 
photoélastique digita l pou r obteni r de s image s e n temp s réel . 1 1 simule ains i u n trai n 
d'engrenage e n rotatio n e t inclu t l'effe t dynamique . Le s paramètre s étudié s son t l a 
vitesse de rotation , l e couple transmis e t l e point d e contact entr e le s dents d'engrenages . 
Par l a suite , i l obtien t l'effe t dynamique , l a positio n e t l'amplitud e d e l a contraint e d e 
tension à  l'aid e d'un e analys e rigoureus e de s différente s image s prise s pendan t le s 
essais. Cependant , i l utilis e seulemen t un e pair e d'engrenage s fai t d e matérie l 
photoélastique PSM- 1 pou r se s expériences. I l ne fai t pa s varie r le s différents paramètre s 
intrinsèques à  de s engrenage s comm e l e pas , Tangl e d'hélic e e t l a largeu r d e fac e qu i 
peuvent avoi r d e l'influenc e su r l'effe t dynamiqu e e t l'amplitud e d e l a contraint e d e 
flexion. D e plus , en utilisan t un e pair e d'engrenage s fai t d e matérie l photoélastique , o n 
peut croir e qu e le s donnée s associée s à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e s'e n 
trouvent affectées . 
B. Rebbech i e t al . [4 ] on t utilis é u n ban c d'essa i pou r valide r u n programm e 
mathématique bas é su r l'analys e modale . Leu r modèl e avai t d e 6  à  8  degré s d e libert é 
dépendant d e l a valeu r d u rappor t d e conduite . Il s on t mesur é expérimentalemen t l e 
bruit, le s vibration s ains i qu e l a charge dynamiqu e appliqué e su r le s dent s d'engrenage s 
à l'aid e d e jauge s d e déformatio n e t d'accéléromètre s e n s e servan t d'un e pair e 
engrenages identique s su r lesquel s il s on t fai t varie r l a vitess e d'opératio n e t l e coupl e 
transmis. Le s jauges d e déformation on t été placées su r deux dent s successives a u nivea u 
de l a racin e pou r mesure r le s déformations dynamique s pou r ensuite déduir e le s charge s 
dynamiques. À  l'aid e de s résultat s expérimentaux , le s auteur s on t p u valide r leu r code . 
Cependant, il s on t remarqu é u n phénomèn e d e séparatio n de s dent s à  Tengrènemen t 
pour de s vitesse s d e rotatio n élevé e ave c u n faibl e coupl e transmis . Cec i entraîn e c e qu e 
Ton nomm e comportemen t non-linéaire . Comm e i l a  ét é mentionn é précédemment , il s 
ont seulemen t fai t varie r l e coupl e e t l a vitess e d e rotatio n san s toutefoi s joue r su r le s 
paramètres de s engrenages . D e plus , il s on t utilis é u n engrenag e ayan t u n nombr e d e 
dents identique s su r l a roue et l e pignon, ce qui favoris e un e usure particulièr e de s dents . 
En utilisan t l e mêm e ban c d'essai , F . B . Oswal d e t al . [5 ] on t auss i mesur é l a charg e 
dynamique appliqué e su r le s dent s d'engrenages . Dan s leur s essais , il s on t encor e un e 
fois, fai t varie r l e couple transmi s e t l a vitess e d e rotation . Sau f qu e cett e fois-ci . il s on t 
aussi modifi é l a form e de s profil s d e denture . Selo n le s auteurs , c e dernie r paramètr e 
pourrait avoi r un e grand e influenc e su r l e comportement dynamique . Encore un e fois , il s 
ont utilis é des paires de roues ayant l e même nombre de dents. 
Un autr e facteu r reli é a u comportemen t dynamiqu e de s engrenage s es t celu i d e l a 
friction dynamiqu e entr e le s dents . B . Rebbechi e t al . [6 ] ont auss i étudi é l e phénomène . 
Ils ont mesur é su r un banc d'essa i l a friction dynamiqu e pendan t Tengrènemen t ave c de s 
jauges d e déformation. Le s jauges étaient placée s en pie d de deux dent s successives . Le s 
résultats présenté s démontren t qu e le s coefficient s d e frictio n n e son t pa s influencé s pa r 
le changemen t d e directio n d u glissemen t a u poin t d e contact . D e plus , l a valeu r de s 
coefficients a  tendance à  augmente r lorsqu e cett e vitess e d e glissemen t es t faible . I l es t 
permis de croire qu e l a friction dynamiqu e peu t engendre r de s phénomènes vibratoire s e t 
donc influence r l e comportement dynamiqu e de s engrenages . 
Y. Ogaw a e t al . [7 ] on t développ é u n simulateu r pouvan t représente r le s vibration s de s 
engrenages droit s e n rotation . L a particularit é d u simulateu r es t qu'i l peu t s'adapte r à 
tous le s types de déviations tan t su r Terreu r d u profi l qu e su r Tangl e d'hélice . 1 1 es t bas é 
sur un e analys e modal e à  un degr é d e libert é tenan t compt e de s masse s équivalentes , d e 
l'amortissement e t d e l a rigidit é à  Tengrènemen t pou r un e pair e d e roue s d'engrenage . 
Pour valide r leu r simulateur , il s on t fai t u n montag e expérimenta l su r leque l il s on t fai t 
varier Tangl e d'hélice . Terreu r d u profi l e t l e coupl e transmis . D'aprè s ce s essais , l a 
déviation su r Tangl e d'hélic e ains i qu e su r Terreu r d u profi l influenc e grandemen t l e 
comportement vibratoir e d'u n engrenag e droi t e n rotation . D e plus , ils ont indiqu é qu e l a 
valeur d u facteu r d'amortissemen t es t beaucou p plu s faibl e qu e cell e utilisé e dan s l a 
littérature. Cependant , il s n e fon t pa s varie r l e pas , l a largeu r d e face , l a vitess e d e 
rotation e t l e rapport d e conduite c e qui limit e l'étendu e d e leu r étude. 
1.2.2 Approche s analytiques et méthode s numérique s 
Les modèle s mathématique s on t auss i ét é utilisé s pou r explique r l e comportemen t 
dynamique de s engrenages. Il s se penchent cependan t su r des point s spécifiques . I l s'agit 
de l a charg e dynamique , le s contrainte s d e tensio n e t d e contact . Terreu r d e 
transmission, l'analys e vibratoir e d'u n trai n d'engrenages , l'effe t d e Terreu r d u profi l e t 
de l a vitesse d'engrènement d'un e pair e de dents, 
J.-H. Kuan g e t A.-D . Li n (8 | on t formul é u n modèl e analytiqu e su r l e comportemen t 
dynamique d'un e pair e d'engrenage s droits . Leu r modèl e suggèr e u n engrènemen t e n 
deux étape s pou r teni r compt e d e l a variatio n d e l a rigidit é de s dent s duran t l e temp s 
d'engagement. I l tien t compt e auss i d e Terreu r d e profi l su r l e coupl e transmis . Le s 
résultats numérique s confirmen t qu e l a variatio n d e l a rigidit é de s dent s ains i qu e l e 
rapport d e conduite on t un e influenc e su r l e couple transmis . 
S. c . Mohant y (9 ] propos e u n modèl e analytiqu e capabl e d e calcule r l a charg e 
dynamique appliqué e su r de s engrenage s droit s ayan t u n rappor t d e conduit e élevé . So n 
modèle es t bas é su r le s vibration s de s engrenages due s à  la torsion . 1 1 tien t compt e d e l a 
variation d e l a rigidit é de s dent s pendan t Tengrènement . L e paramètr e es t déterminan t 
sur l a charg e dynamique . Le s résultat s numérique s obtenu s suggèren t qu e l a positio n 
ainsi qu e Tamplitud e d e l a charge dynamique dépenden t d e l a vitesse d'opération . 
F. Cho i e t al . [10 ] on t d'autr e par t développ é u n modèl e numériqu e simulan t l'effe t d e 
l'imperfection d u profi l de s dent s d'engrenage s su r l e comportemen t d'u n trai n 
d'engrenages. L'imperfectio n d u profi l es t du e soi t à  d e l'usur e o u au x erreur s d e 
fabrication. Le s auteur s indiquen t notammen t qu e l'usur e de s dents affaibli e leu r rigidit é 
en statiqu e e t en dynamique . 
F. Cho i e t al . [11 ] on t auss i développ é u n modèl e mathématiqu e à  l'aid e d e l'analys e 
modale pou r étudie r l e comportemen t dynamiqu e d'u n trai n d'engrenage s à  plusieur s 
étages. Leu r modèl e perme t d e calcule r le s vibration s transitoire s due s au x différente s 
sources d'excitatio n sou s de s condition s d'opératio n normales . I l tien t compt e d'u n 
mauvais équilibrage , d e l a déflectio n de s arbres , d e l a rigidit é no n linéair e à 
Tengrènement. d e l a frictio n entr e le s dents , d e l a rigidit é axial e e t latéral e de s 
roulements ains i qu e l'effe t gyroscopique . Le s auteur s on t p u valide r leu r modèl e ave c 
des résultat s expérimentau x appartenan t à  un de s centre s d e recherch e d e l a NASA . D e 
plus, leur s résultat s numérique s concorden t trè s bie n ave c ceu x d e l a NAS A c e qu i 
implique l a validité de s facteurs émi s précédemment . 
S. S . Ra o e t K . Y . Yoo n [12 ] on t trouv é un e méthod e afi n d e minimise r Terreu r d e 
transmission su r de s engrenage s hélicoïdaux . Il s utilisen t l e concep t d e modificatio n d u 
plan d'actio n optima l ave c l'utilisatio n de s spline s cubique s afl n d e génére r u n nouvea u 
profil d e dent . Cett e méthod e perme t d'améliore r le s performance s d'u n trai n 
d'engrenages e t n'affecte presqu e pa s les facteurs dynamiques . 
J. D . Smit h [13 ] propos e u n modèl e mathématiqu e pou r détermine r le s force s 
dynamiques lorsqu'i l y  a  pert e d e contac t entr e le s dents . So n modèl e tien t compt e de s 
dépouilles e n somme t d e dents , de Terreu r d'enlignement , d e l a rigidit é e t d e l a répons e 
harmonique. I l confirme qu e ces aspects influencen t l e comportement de s engrenages . 
P. K . Mahant a e t L . Naya k [14 ] utilisen t un e approch e non-Hertzienn e approximativ e e t 
simplifiée pou r prédir e l a distribution d e pression a u contact de s dents d'engrenages . Le s 
auteurs on t soulign é notammen t qu e pendan t Tengrènement , i l y  a  une combinaiso n d e 
roulement e t d e glissemen t c e qu i cré e un e surfac e d e contac t n'ayan t pa s tou t à  fai t l a 
forme général e d'u n rectangle . D e plus , l a combinaiso n d e l a tractio n tangentiell e entr e 
les dent s ave c le s facteur s dynamique s e t le s condition s d e chargemen t normale s 
influencent d e manièr e significativ e l a form e e t l a superfici e d e l a surfac e d e contac t e t 
aussi l a valeur des contraintes d e contact e t de tension . 
Y. C . Che n e t C . B . Tsa y [15 ] étudien t l e rappor t d e conduit e ains i qu e Terreu r d e 
transmission su r un e pair e d'engrenage s hélicoïdau x pa r Tentremis c d e l'analys e d e 
contact de s dents . Leur s travau x démontren t qu e Terreu r d e transmissio n e t l e rappor t d e 
conduite son t intimemen t lié s a u comportemen t dynamique . Cependant , le s calcul s d e 
Terreur d e transmission , d u rappor t d e conduite e t d e l'analys e d e contact son t basé s su r 
le principe d e contact à  une dent e t su r l a notion de s coips rigides . 
J. Perret-Liaude t e t J . Sabo t [16 ] on t étudi é u n modèl e dynamiqu e de s engrenage s à  u n 
degré d e liberté . C e modèl e tien t compt e d u je u entr e le s dent s e t d e l a rigidit é à 
Tengrènement e n lie n ave c l e rappor t d e conduite . Il s analysen t l a non-linéarit é d e l a 
réponse du e à  Terreu r d e transmission . Le s résultat s obtenu s confirmen t l a présenc e d e 
phénomènes complexe s quan t au x résonance s principale s e t secondaire s qu i son t du s 
principalement à  de s scénario s d e typ e cascad e harmoniqu e (form e étagé e d u signal) . 
Cependant, seul s de s engrenage s droit s ave c u n rappor t d e conduit e fixe  on t ét é testés . 
De cette manière , l'étendue d e leur recherche demeur e limitée . 
1.2.2.1 Méthod e des éléments fini s 
D. Denni n e t F . Pfeiffe r [17 ] on t étudi é le s force s d e contac t dynamique s su r de s 
engrenages droit s e t hélicoïdau x ave c l a méthod e de s élément s finis.  Leu r modèl e es t 
basé su r u n trai n d'engrenag e simpl e à  troi s degré s d e libert é pou r bie n simule r 
Tengrènement. Le s auteur s utilisen t auss i l a positio n exact e de s point s d e contac t ains i 
que des éléments ressort-amortisseur simulan t l a lubrification c l l e jeu pou r l a génératio n 
du maillage . Pendan t l'interactio n de s dent s d u pigno n e t d e l a roue , le s force s 
dynamiques d e contac t e t d e frictio n son t considérées . Le s auteur s concluen t qu e le s 
forces présentée s son t dépendantes d e l a vitesse de rotation e t du couple transmis . 
K. Le e [18 ] a  développé un e méthod e numériqu e analysan t l e contac t dynamiqu e entr e 
des engrenages droit s en rotation . Dan s son étude, i l utilise l a méthode des éléments fini s 
ainsi qu e l a techniqu e de s corp s dynamique s (multidwdy  dynamics  techniques).  Pou r 
simuler u n engrenage , i l l e modélis e comm e étan t u n disqu e rigid e reli é pa r un e 
contrainte cinématiqu e à  un e den t élastiqu e ayan t un e masse . 1 1 impos e auss i de s 
conditions d e contac t à  Tengrènement . L'auteu r conclu t qu e l'effe t d e l a mass e a u 
niveau d e l a den t es t u n facteu r trè s influent . Cependant , so n analys e es t 
bidimensionnclle c e qu i limit e le s résultats . D e plus , i l n e trait e pa s de s engrenage s 
hélicoïdaux puisqu'un e analys e tridimensionnell e serai t nécessaire . 
L. D . MacLenna n [19 ] utilis e l a méthod e de s élément s fini s e t analys e l'influenc e d e 
l'erreur d e profi l de s dent s su r l a distribution d e l a charge e t l a rigidit é à  Tengrènemen t 
des engrenage s droits . I l conclu t qu e l e rappor t d e conduit e es t dépendan t d e l a 
distribution d e l a charge . Cependant , so n modèl e es t statiqu e e t bidimensionne l c e qu i 
limite l a porté e de s résultat s à  des engrenage s mince s don t l a vitess e d e rotatio n es t trè s 
faible. 
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1. Huseyin Fili z e t O . Eyerciogl u |2() | ont évalu é le s contraintes e n pie d d e den t ave c l a 
méthode de s élément s flnis.  Dan s leu r étude , il s fon t varie r l e module , l e rappor t d e 
conduite, l e rayo n à  l a racine , l a largeu r d e face,  Tangl e d e pression , l'amplitud e e t l a 
position d e l a charg e transmis e ains i qu e l e nombr e d e dents . Mêm e s i leu r analys e es t 
toutefois statique , le s auteur s on t concl u qu e l a contraint e d e flexion  es t fonctio n de s 
paramètres mentionné s ci haut . Cependant , il s n'ont pa s réuss i à  quantifier l'influenc e d e 
chacun de s paramètres su r l a contrainte d e flexion. 
M. H . Araf a e t M . M . Megahe d |2 1 j ont étudi é l a facilit é ave c laquell e le s dent s su r de s 
engrenages droit s s'épousen t Tun e à  l'autr e pendan t Tengrènemen t e n utilisan t l a 
méthode de s éléments finis.  D'aprè s leu r analyse , l a déflection de s dents s e comporte d e 
manière non-linéair e a u commencemen t d e l'applicatio n d e l a charge e t devien t linéair e 
avec un e applicatio n complète . Il s stipulen t auss i qu e cett e déflectio n es t dépendant e d e 
la positio n d e l a charg e appliqué e su r l e profi l d e l a dent . Don c cett e facilit é 
d'engagement à  Tengrènemen t peu t êtr e considéré e comm e u n facteu r qu i aurai t d e 
l'influence su r l e comportemen t vibratoir e de s engrenages . Cependant , leu r modèl e 
simule u n pigno n e t un e rou e ayan t u n nombr e d e dent s identiques . D e plus , l a roue e t l e 
pignon on t seulemen t un e seul e den t d e modélisé e c e qu i amèn e u n rappor t d e conduit e 
unitaire. 
R. G . Parke r e t al . [22 ] utilisen t l a méthod e de s élément s flnis  pou r fair e un e analys e 
dynamique de s engrenages axé e su r l e contact de s dents . E n prenan t comm e modèl e un e 
paire d'engrenage s droit s à  u n degr é d e libert é su r laquell e il s fon t varie r l a vitess e 
d'opération ains i qu e l e couple transmis , il s peuvent étudie r l a réponse dynamique . Dan s 
leur étude , il s prennen t e n considératio n le s fréquence s d e résonanc e pa r rappor t a u 
couple transmi s ains i qu e l e nombre d e dent s à  Tengrènement . Il s indiquen t qu e l a pert e 
de contac t entr e le s dent s d'engrenage s pendan t qu'elle s son t e n opératio n es t l a non -
linéarité d u comportemen t dynamique . Cependant , il s s e limiten t seulemen t au x 
engrenages droit s su r lesquels il s ne fon t pa s varie r le s paramètres physique s d e ceux-ci . 
S. H . Cho i e t al . [23 ] on t investigu é le s vibration s latérales , axiale s e t d e torsion s d e 
source inconnu e provenan t d'u n générateu r à  turbine . Il s on t observ é qu e l a sourc e de s 
vibrations provenai t d e l a boît e d e transmissio n relian t l a turbin e a u générateur . Dan s 
cette boît e s e trouvait u n train d'engrenage s hélicoïdau x su r lequel un e étude de s charges 
dynamiques étai t nécessaire . Le s auteur s on t don c modélis e c e systèm e utilisan t l a 
méthode de s élément s finis . Dan s leu r modèle , il s on t simul é le s condition s d'opératio n 
en faisan t varie r l a vitess e d e rotatio n e t l e coupl e transmis . Il s on t réuss i à  isole r l a 
source d u problèm e qu i étai t relié e à  Terreu r d e transmission . Donc , l e coupl e transmi s 
ainsi qu e l a vitesse d'opération influencen t l e comportement dynamiqu e de s engrenages . 
M. Kubu r e t al . [24 ] on t cré e u n modèl e dynamiqu e bas é su r u n réducteu r d e vitess e à 
plusieurs arbre s entraîn é pa r de s engrenage s hélicoïdaux . E n utilisan t l a méthod e de s 
éléments finis , il s on t modélis e le s structure s de s arbre s combiné s ave c u n modèl e 
discret d'un e pair e d'engrenage s hélicoïdaux . L e modèl e inclu t auss i le s roulement s ains i 
que leu r suppor t respecti f 1 1 a ét é solutionn é à  l'aid e de s valeur s propre s e t d e l a 
technique d e sommatio n modal e afi n d e prédir e le s vibration s libre s e t forcée s d u 
système. Il s ont ensuit e valid é leu r modèl e à  l'aide d e résultat s expérimentau x provenan t 
d'un ban c d'essa i identiqu e à  leur modèle . Il s ont don c étudi é le s modes d'excitation ains i 
que l a répons e forcé e sou s l a form e d e Terreu r d e transmissio n dynamique . Cependant , 
ils se limiten t seulemen t à  une paire d'engrenages hélicoïdau x su r lesquels il s ne fon t pa s 
varier les paramètres physique s de ceux-ci. 
1.3 Conclusio n 
Selon l a littérature , deu x avenue s son t possible s pou r l a mesur e d e l a contraint e 
dynamique de s engrenage s cylindriques . I l s'agi t d e l a modélisatio n autan t pa r de s 
modèles mathématique s spécifique s qu e pa r l a méthod e de s élément s fini s o u bie n pa r 
les approche s expérimentale s comm e l a photoélasticit é o u l a mesur e direct e pa r jauge s 
de déformation e t accéléromètres . 
Les approche s analytique s e t le s méthode s numérique s son t de s méthode s d e prédictio n 
devant êtr e validée s pa r de s résultat s expérimentaux . Dan s l a littérature , le s différent s 
facteurs pouvan t influence r l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s son t abordé s 
indépendamment. Cependant , l'existenc e d'u n modèl e comple t éprouv é es t toutefoi s 
manquante. Ce s approche s o u méthode s permetten t d e prédir e l'influenc e d e différent s 
paramètres su r l a contrainte dynamiqu e ave c l'avantag e d'un e trè s grand e flexibilité  a u 
niveau de s essais . E n outre , cette flexibilité  perme t d'obteni r différent s résultat s pou r u n 
plus gran d nombr e d'essai s e t ce , e n trè s pe u d e temp s e n comparaiso n ave c le s 
approches expérimentales . 
L'application d e l a photoélasticit é ains i qu e l a mesur e direct e pa r jauges d e déformatio n 
et accéléromètre s s'avèren t san s dout e deu x excellente s méthodes . Dan s l a littérature , 
des travau x présenten t de s essai s expérimentau x pou r étudie r certain s aspect s pouvan t 
influencer l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s droit s e t hélicoïdaux . 
Toutefois, à  notr e connaissance , aucun e étud e n e couvr e l'effe t d'un e variatio n 
combinée des paramètres suivant s ; 
a. l e pas o u l e module ; 
b. Tangl e d'hélice ; 
c. l e nombre d e dents; 
d. l a largeur de face ; 
e. l e couple transmis ; 
f l a vitesse d e rotation . 
L'étude présenté e dan s c e documen t propos e l'applicatio n d e l a photoélasticit é à  l a 
mesure d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindrique s sou s l'effe t d e l a 
variation de s paramètre s mentionné s précédemment . L a photoélasticité perme t d'étudie r 
l'évolution e t l a distributio n de s contrainte s d e tensio n e t d e compressio n su r le s dent s 
d'engrenages. Ell e es t trè s efficac e su r de s roue s mince s mai s n'es t pa s représentativ e 
sur de s roue s ayan t un e largeu r d e fac e plu s grande . I l s'agi t pa r contr e d'un e méthod e 
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visuelle. E n d'autre s mots . Tordr e d e frang e doi t êtr e déterminé ave c exactitude puisqu e 
ce nombre es t directemen t proportionne l à  Tamplitude d e l a contrainte. 
Pour bien étudie r e t comprendre l'influenc e d e chacun de s facteurs , u n plan d'expérienc e 
sera établi . C e pla n d'expérienc e devr a cependan t accommode r le s deu x type s d e 
mesures expérimentale s mentionné s précédemmen t permettan t ains i un e éventuell e 
comparaison entr e le s deux. L e premie r vole t d e pla n d'expérienc e concerner a l'analys e 
expérimentale à  l'aid e d e l a photoélasticit é tandi s qu e l e deuxièm e vole t d u pla n 
d'expérience couvrir a l'analys e expérimental e à  l'aide d e mesure s directe s pa r jauges d e 
déformation e t accéléromètre s e n torsion . Pa r l a suite , u n ban c d'essa i servir a à  étudie r 
les différents train s d'engrenages inclu s par l e plan d'expérience . 
La grand e majorit é de s cause s pouvan t influence r l a mesur e d e l a contrainte dynamiqu e 
des engrenage s cylindrique s ser a couverte . Donc , Tamplitud e e t l a form e d e l a 
distribution de s contrainte s d e flexion  e n tensio n e t e n compressio n seron t traitée s pa r 
l'application d e la photoélasticité . 
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CHAPITRE 2 
PRÉPARATION EXPÉRIMENTAL E 
2.1 Introductio n 
Le chapitr e précéden t a  justifié l'élaboratio n d'un e campagn e expérimental e traitan t d e 
la mesur e de s contrainte s dynamique s de s engrenage s cylindrique s pa r l'applicatio n d e 
la photoélasticité . Cett e campagn e expérimental e entrain c nécessairemen t l a créatio n 
d'un pla n d'expérienc e afi n d e couvrir l'influenc e d e différents paramètre s su r l a mesur e 
des contrainte s dynamique s de s engrenage s cylindriques . Cependant , i l doi t êtr e conç u 
pour accommode r le s deux avenue s expérimentales déj à mentionnée . Cec i permettr a un e 
éventuelle comparaiso n entr e le s deux. 
Le chapitr e suivan t port e su r l'élaboratio n e t l'explicatio n d u pla n d'expérienc e traitan t 
de l a mesur e de s contrainte s dynamique s de s engrenage s cylindriques . I l port e auss i su r 
l'élaboration e t l e fonctionnement d u banc d'essai s' y rattachant . 
2.2 Elaboratio n d u plan d'expérienc e 
Le pla n d'expérienc e port e uniquemen t su r le s engrenage s droit s e t hélicoïdau x ca r 
ceux-ci son t le s plu s répandus . 1 1 aurait ét é intéressan t d'étudie r le s autre s famille s 
d'engrenages (coniques , hypoïdes , spiroïdes , ... ) mai s l a mesur e d e l a contraint e 
dynamique d e ces famille s d'engrenage s amenai t u n degré d e complexité supplémentair e 
ce qu i dépassai t l e cadre de l'étude . 
Pour l'élaboratio n d u plan , i l a  fall u cerne r le s paramètre s pouvan t influence r l a 
contrainte dynamiqu e de s engrenages cylindriques . Le s paramètres peuven t s e diviser e n 
deux groupes . L e premie r group e tien t compt e de s caractéristique s intrin.sèque s de s 
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engrenages tandi s qu e l e deuxièm e group e tien t compt e de s phénomène s physique s e t 
des caractéristiques d e montage . 
2.2.1 Paramètre s intrinsèque s des engrenage s 




Top I.IIK I 
l - l . i i i k 
Clcarance Fille t 
radius 
Dedcndum Clcaranc e 
circif circl c 
Paramètres intrinsèque s des engrenages droit s et hélicoïdau x 
(Adapté d e J. E . Shigley e t C. R . Mischke , 2001 ) 
La figure 1  présent e un e imag e d e deu x dent s consécutive s d'un e rou e d'engrenag e 
droite. E n regardan t l a figure,  o n y  remarqu e plusieur s paramètre s don t le s principau x 
sont l e pas diamétra l (f*, / ), la largeur de face (F  )  et l e nombre de dents (N  ). 
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.Scclion/\-/l Section B-B 
Figure 2 Paramètres intrinsèque s de s engrenages hélicoïdau x 
(Adapté de J. E . Shigley e t C. R. Mischke, 2001 ) 
La figur e 2  montr e l a seul e différenc e entr e u n engrenag e droi t e t u n engrenag e 
hélicoïdal. Cett e différenc e s e situ e a u nivea u d e Tangl e entr e l a sectio n normal e 
(.section B-B ) e t l a sectio n transversal e (sectio n A-A) . Ce t angl e entr e ce s deu x plan s s e 
nomme angl e d'hélic e (y/).  L'angl e d'hélic e montr é es t Tangl e d'hélic e primiti f Cett e 
valeur diffèr e d e Tangl e d'hélic e à  d'autre s rayons . D e plus , i l es t importan t d e savoi r 
qu'un engrenag e droi t es t considér é comm e u n engrenag e hélicoïda l ave c u n angl e 
d'hélice nul . 
Tous le s paramètre s qu i viennen t d'êtr e mentionné s son t de s paramètre s géométriques . 
D'autres paramètre s comm e l e grad e d e qualité , l e matéria u utilis é e t l e traitemen t 
thermique son t auss i de s paramètres propre s au x engrenages même s i on n e peut le s voir . 
Il faut don c le s prendre e n considération . 
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La prochain e étap e consist e à  déterminer le s paramètre s qu i feron t parti e d e l'étud e su r 
la mestir e de l a contrainte dynamiqu e de s engrenages cylindriques . Dan s cett e étude , le s 
déformations a u nivea u de s dent s seron t transmise s a u matérie l photoélastiqu e pou r 
ensuite établi r le s contrainte s d e flexion  e n tensio n e t e n compression . I l fau t don c 
vérifier commen t ce s contraintes son t traitées dans l a littérature . 
Selon le s normes de TAGMA , l a contrainte d e flexion  es t défini e comm e ; 
P, K.K. 
G. =W'  -K  K  K 
F J 
L'expression d e l a contrainte d e flexion  contien t plusieur s facteur s qu i nécessiten t d'êtr e 
discutés. L e premier facteur , AT , '  , est l e facteur dynamiqu e ; 




Où le s variables de ce facteu r son t égale s à  ; 
/l = 50 + 5 6 ( l - f i ) 
5 =  0.25 (12- ( ) , ) - " 
(2.3) 
(2,4) 
En regardan t d e plu s prè s le s équation s (2,2) . (2.3 ) e t (2.4) , o n remarqu e qu e l e facteu r 
dynamique dépen d d u grade de qualité (Qy)  et de l a vitesse tangentiell e ( V ). 
Le deuxième facteur , K,,  es t l e facteur d e grosseur : 
i F  -AY 
K =1.19 2 
V P.  , 
(2.5) 
Il es t à  note r qu e cett e équatio n n e fai t pa s parti e d e TAGMA . C'es t un e équatio n 
modifiée mai s qui es t valabl e pou r inteipréte r physiquement l e facteur d e grosseur [25] . 
18 
En regardan t l'équatio n d u facteu r d e grosseur , o n remarqu e qu'i l dépen d notammen t d u 
pas diamétra l e t d e l a largeu r d e face . D e plus , o n y  retrouv e l e facteu r d e form e d e 
Lewis (  Y )  qui dépend uniquemen t d u nombr e d e dents. 







pour un engrenage droi t 
pour un engrenage hélicoïda l 
(2.6a) 
(2.6b) 
Les équation s pou r l e pa s diamétra l dépenden t dan s le s deu x ca s d u nombr e d e dent s 
ainsi qu e d u diamètr e primiti f d e Tengrenagc . Cependant , l e pa s diamétra l pou r u n 
engrenage hélicoïda l dépen d auss i d e Tangl e d'hélice . 
Le quatrième facteur , K,,,,  est l e facteur d e distribution d e charge ; 
(2.7) 





l O D , 
•0.025 
F 
pour F  < 1 pouce 
l O D . 
1.0 
1.1 
• 0.0375 + 0.0125 pou r 1  <  F <  1 7 pouces 




L'équation (2.8 ) es t l'équatio n pou r établi r l e facteu r d e proportio n d u pigno n (C,, / ) 
tandis que l'équatio n (2.9 ) est plutô t un e constante modificatric e servan t à  la proportio n 
du pignon (C/„„) . 
La figur e suivant e indiqu e l a signification de s variable s .S ' et SI  pou r l'équatio n (2.9) . La 
variable S  es t l a distanc e entr e le s deu x roulement s tandi s qu e l a variabl e SI  es t l a 
distance entr e l e centr e d e l a rou e d'engrenag e e t l e poin t milie u s e situan t entr e le s 
deux roulements . 
Cenlerlinc o f 
bearini: 
Ccntcriine of 
iiear fac e 
Centerlinc o l 
bearinu 
•S, > • < 
Figure 3  Positionnemen t d e l'engrenage entr e deux roulement s 
(Adapté de J. E. Shigley e t C . R. Mischke , 2001 ) 
C =  0.127 + 0.0158-F + ( - 0 . 0 9 3 x l 0 ' ) - F ' 2.10) 
r -  f 
0.8 pour un engrènement ajust é à  l'assemblag e 
pour toutes autres condition s 
(2.11 
L'équation (2.10 ) es t l'équatio n pou r établi r l e facteu r d'enlignemen t à  Tengrènemen t 
(C,„A tandi s qu e l'équatio n (2.11 ) es t plutô t un e constant e d e correctio n pou r 
Tenlignement à  Tengrènement (C , ). 
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En inspectan t le s variable s d u facteu r d e distributio n d e charge , o n remarqu e qu'elle s 
dépendent essentiellemen t d e la largeur de face e t du diamètre primiti f 
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Nuniber of tccth fur which t:comclry factor is desircd 
Figure 4 Facteur géométriqu e pou r les engrenages droit s 
(Adapté de J. E. Shigley et C. R. Mischke, 200 1 : 
Le facteu r géométrique , pou r de s engrenage s droits , peu t êtr e obten u à  l'aid e d e cet 
abaque (figur e 4) . Il est importan t d e remarquer qu e ce facteu r dépen d directemen t d u 
nombre d e dents des roues d'engrenage . I l s'agit ic i du nombre d e dents du pignon e t du 
nombre de dents de la roue. 
"Z 
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Figure 5 Correction pou r l e facteur géométriqu e de s engrenages hélicoïdau x 
(Adapté de J. E. Shigley et C. R. Mischke, 2001 ) 
Dans l e cas des engrenages hélicoïdaux , i l fau t applique r un e correction à  l a valeu r 
obtenue pa r l'entremise d e la figur e 4 . Cett e correctio n s'effectu e à  l'aid e de s deux 
abaques montré s à la figure 5. 
En analysan t toute s le s figures  e t le s équation s mentionnée s dan s cett e section , i l es t 
maintenant possibl e d e dresse r un e list e de s paramètre s intrin.sèque s de s engrenage s 
droits e t hélicoïdau x qu i seron t inclu s dans l e plan d'expérience . O n y  retrouvera don c l e 
pas (P,i),  l e nombr e d e dent s (A ' ) , Tangl e d'hélic e (i//  ).  l e grad e d e qualit é ((_>, ) et l a 
largeur de fac e ( F ) . 
2.2.2 Phénomène s physique s e t caractéristiques d e montag e 
La sectio n suivant e port e su r différent s facteurs , phénomène s e t caractéristique s 
particuliers pouvan t influence r l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e mai s n'étan t pa s 
considérés comm e de s paramètres intrinsèque s de s engrenages . 
En regardan t d e nouvea u l a formulatio n d e la  contraint e d e flexion,  équatio n (2,1) , l a 
majorité de s facteur s d e cett e équatio n tien t compt e d e phénomène s physique s e t d e 
caractéristiques d e montage . L e premie r term e attiran t l'attentio n es t celu i d e l a charg e 
tangentielle appliqué e su r la dent. 
cvlitttJcr 
Figure 6 Charge appliqué e su r une dent d'engrenag e 
(Adapté de J. E . Shigley e t C . R. Mischke , 2001 ) 
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La figur e 6  montr e l a charg e appliqué e su r un e den t d'engrenag e ave c s a composant e 
radiale e t s a composant e tangentielle . L'imag e d e gauch e trait e un e charg e pou r u n 
engrenage droi t tandi s qu e l'imag e d e droit e trait e un e charg e pou r u n engrenag e 
hélicoïdal. Cependant , l a charg e tangentiell e n'es t pa s u n paramètr e direct . Autremen t 
dit, cett e charg e es t obtenu e e n combinan t l a puissance d u moteu r ains i qu e l a résistanc e 
de l'apparei l à  entraîner. Dan s l a formulation générale , on retrouve ; 
P =  Tco (2.12 ) 
T =  W' R^,  (2.13 ) 
Les équation s (2.12 ) e t (2.13 ) illustren t bie n l a relatio n entr e l a puissanc e transmis e (P) 
par l e moteur, l e couple indui t ( F )  ainsi que l a charge tangentiell e (  W). 
Dans l e ca s d u facteu r dynamique , équatio n (2.2) . o n fai t référenc e à  l a vitess e 
tangentielle (V  )  qu i a  un e influenc e direct e su r c e facteur . À  l'aid e d e l'équatio n 
suivante ; 
V =  R,,co (2.14 ) 
On remarqu e qu e l a vitess e tangentiell e es t l e produi t entr e l e rayo n primiti f d e 
l'engrenage (/?,, ) et l a vites.se de rotation (oj). 
Un dernie r paramètr e doi t êtr e mentionn é dan s cett e section . I l fai t allusio n a u nombr e 
de dent s e n contac t duran t Tengrènement . C e paramètr e es t l e rappor t d e conduit e e t i l 
est introdui t d'un e manièr e indirect e dan s l'équatio n d u facteu r géométrique . Cependant , 
l'équation d u facteu r géométriqu e tien t compt e d u facteu r d e distributio n d e charg e qu i 
est en fai t presqu e l'invers e d u rappor t d e conduite . 
Le rappor t d e conduite, m.  est défin i comm e ; 










L'équation (2.16 ) exprim e l e rappor t d e conduit e transversa l (/?;,) . Cett e équatio n es t 
valable pou r le s engrenage s droit s ains i qu e le s engrenage s hélicoïdaLix . Ell e es t 
compi)sée du pas diamétral , de Tangle de pression ( ^ )  et l a longueur d'action ( / ) . 
IX'dcndiiiii circlc 
Biisc circlc 
Pilch circl c 
ACMCIKJUIII circlc 
Figure 7  Longueu r d'actio n su r une paire d'engrenages droit s 
(Adapté de J. E . Shigley e t C. R . Mischke , 200 1 ) 
La figure 7  montre l a longueur d'action entr e deux engrenages . 1 1 s'agit ic i de l a distance 
entre l e poin t a  et l e poin t b . Cette longueu r n e peu t êtr e mesuré e à  l'aid e d'instrument s 
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conventionnels. Ell e es t plutô t obtenu e mathématiquemen t à  l'aid e d e l'équatio n 
suivante : 
^ =  JiPp.P+''.y-(Pp_,Aos(<p)f +J(R^,  ,.+a,.f-(R^.^cos{<p)f  - C s i n ( ^ ) (2.18 ) 
L'équation d e l a longueu r d'actio n es t basé e su r le s paramètre s intrinsèque s suivant s ;  le 
rayon primiti f {Rpj,)  et  l a saillie d u pigno n (</,,) , le rayon primiti f (/?/,, ) e t l a sailli e d e l a 
roue (a,),  Tangl e d e pression e t l'entrax e ( C ). 
L'équation (2.17 ) exprime l e rapport d e conduite d e face inir).  Cett e équation es t valabl e 
seulement pou r le s engrenage s hélicoïdaux . L'applicatio n d e cett e équatio n au x 
engrenages droit s nou s donn e un e valeu r nulle . E n fait , i l s'agi t d u rappor t entr e l a 
largeur de face e t l e pas axia l (F,) - C e dernier es( défini comm e : 
2;r • R, 
N •  tan{i//i, 
:2.19) 
Il y  a  cependan t deu x nouveau x paramètre s intrinsèque s qu i s e rajoutent . I l s'agi t d u 
rayon d e base (Ri.)  : 
R,,=R^,cos((p) (2.20 ) 
Il es t obten u pa r l e produi t d u rayo n primiti f ave c l e cosinu s d e Tangl e d e pression . 
L'équation (2.19 ) fai t auss i mentio n d e Tangle d'hélice d e base ((///, ) ; 
l)/i, =si n '(sin(^)cos(0„) ) (2.21 ) 
Cet angl e dépen d d e Tangl e d'hélic e e t d e Tangl e d e pressio n norma l (</>„)•  L'angl e d e 
pression norma l es t illustr é à  la figure  6 . 
En analysan t toute s le s figure s e t le s équation s mentionnée s dan s cett e section , i l es t 
maintenant possibl e d e dres.se r un e list e de s phénomène s physique s e t de s 
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caractéristiques d e montag e qu i seron t inclu s dans l e plan d'expérience . O n y  retrouver a 
donc l e coupl e transmi s ( F )  et l a vitess e d e rotatio n (O)  ). Dans l e ca s d u rappor t d e 
conduite (m),  i l est déj à fonctio n d u nombr e de dents (A ' ). 
2.2.3 Pla n d'expérienc e 
Les section s 2.2. 1 e t 2.2. 2 énumèr e tou s le s paramètre s qu i son t contenu s dan s l a 
formulation d u pla n d'expérience . 1 1 faut maintenan t donne r de s valeur s tangible s au x 
paramètres pou r compléter l e plan d'expérience . 
En premie r lieu , i l fau t choisi r l e type d e pla n d'expérienc e utilis é pou r l a mesur e d e l a 
contrainte dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . Chaqu e paramètr e chois i doi t avoi r 
au moin s deu x niveau x distinct s afi n d'e n étudie r so n influence . Nou s essaierons d e nou s 
limiter à  deu x valeur s pa r paramètr e e n raiso n de s coût s associé s e t de s temp s d'étud e 
Donc, un plan d'expérience factorie l d e type 2 ' est mi s en œuvre pou r cette étude . 
2.2.3.1 Facteur s invariable s 
Avant d'énumére r tou s le s paramètre s à  deu x niveaux , i l fau t mentionne r le s autre s 
paramètres auxquel s un e seul e valeu r a  ét é fixé e pou r garde r un e invariabilit é e t d u 
même coup , l a validit é d u pla n d'expérience . I l s'agi t ic i d u matéria u utilis é pou r le s 
engrenages, l e traitemen t thermiqu e associ é au x dents , l e grad e d e qualit é e t Tangl e d e 
pression. Le s engrenage s seron t e n acie r 104 5 e t n'auron t sub i aucu n traitemen t 
thermique. Ce s dernier s auron t ét é usiné s d e manièr e à  obteni r u n grad e d e qualit é 
AGMA 8  et Tangl e d e pressio n ser a d e ving t degré s ( ^ =  20"^).  L e grade d e qualit é ser a 
néanmoins difficile  à  mainteni r parfaitemen t constant , compt e ten u qu e le s roue s seron t 
fabriquées spécifiquemen t pou r l'étud e e t qu e ce paramètr e demeur e difficil e à  contrôle r 
sans inspection rigoureuse . 
L'acier 104 5 es t u n matéria u commun . I l a  ét é préfér é à  l'aluminiu m à  caus e d'un e 
meilleure gamm e d e propriété s mécanique s en plu s d'être largemen t documenté . 1 1 a  été 
décidé d e n e pa s fair e subi r de traitements thermique s au x engrenage s à  cause des coût s 
engendrés, mai s surtout dans le but de limite r l e nombre de facteurs étudiés . I l est certai n 
que le s traitement s thermique s influencen t l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s 
engrenages cylindriques . I l serai t intéressan t d e vérifie r c e facteu r dan s l e cadr e d'un e 
étude ultérieure. 
2.2.3.2 Facteur s variables 
Le premie r facteu r variabl e inscri t dan s l e pla n d'expérienc e es t l e pa s diamétral . Deu x 
valeurs on t ét é déterminée s pou r c e facteur . 1 1 y  a  donc de s roue s d'engrenag e ave c u n 
pas d'une valeu r de quatre (F, / =4) et des roues d'engrenage ave c un pas d'une valeu r de 
six iPj=6).  Le s valeur s associée s a u pa s diamétra l étan t mise s à  l'essa i son t 
conséquentes d e l'instrumentatio n utilisé e dan s cett e étude . Autremen t dit . un e bonn e 
grosseur d e den t es t nécessair e pou r un e utilisatio n adéquat e d u matérie l photoélastique . 
Il en est de même pour l'utilisation ultérieur e des jauges de déformation . 
Le deuxième facteu r variabl e inscri t dans l e plan d'expérienc e es t Tangl e d'hélice . Deu x 
valeurs on t ét é déterminée s pou r c e facteur . I l y  a  donc de s roue s d'engrenag e ave c u n 
angle d'hélice d'un e valeu r null e H//=0°).  I l s'agi t don c d'engrenages droits . I l y a aussi 
des roue s d'engrenage ave c u n angl e d'hélic e d'un e valeu r de ving t degré s (  y/  =20°  ).  I l 
s'agit don c d'engrenage s hélicoïdaux . L a valeu r d e ving t degré s donné e à  Tangl e 
d'hélice a  ét é établi e e n fonctio n d e l a valeu r d u nombr e d e dent s e t d u rappor t d e 
conduite en utilisan t un e procédure itérativ e pour l a validité du plan d'expérience . 
Le troisièm e facteu r variabl e inscri t dan s l e pla n d'expérienc e es t l a largeu r d e face . 
Deux valeur s ont été déterminées pou r ce facteur . 1 1 y  a donc des roues d'engrenage ave c 
une largeur de fac e d'un e valeu r d'un demi-pouc e {F=0.5'A-  H  s'agit don c d'engrenage s 
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minces. I l y  a aussi de s roue s d'engrenag e ave c un e largeu r d e fac e d'un e valeu r de troi s 
pouces (F=3.0"  ).  1 1 s'agit don c d'engrenage s à  larg e face . Le s deu x valeur s choisie s 
pour l a largeu r d e fac e on t ét é déterminée s e n fonctio n d e l a distribution de s contrainte s 
sur l a fac e ca r celle-c i n'es t pa s l a mêm e su r de s engrenage s mince s e t su r de s 
engrenages épais . 1 1 fallait auss i qu e l a valeu r associé e à  l a largeur d e fac e pou r obteni r 
des engrenage s à  larg e fac e n e soi t pa s tro p élevé e ca r l a comparaiso n entr e le s 
engrenages droit s e t hélicoïdau x aurai t ét é biaisee . I l es t importan t d e note r qu e 
seulement le s roue s d'engrenag e mince s seron t utilisée s pou r l a mesur e d e l a contraint e 
dynamique ave c l'applicatio n d e l a photoélasticité . 
Le quatrièm e facteu r variabl e inscri t dan s l e pla n d'expérienc e es t l e coupl e transmis . 
Les valeur s d u coupl e on t ét é déterminées pa r rappor t à  la charge maximal e qu'un e den t 
d'engrenage pouvai t subi r avan t qu'i l y  ai t déformatio n plastiqu e selo n l'équatio n d e l a 
contrainte d e flexion.  Cependan t le s valeur s d u coupl e varien t d'un e rou e d'engrenag e à 
l'autre dépendammen t d e l a valeu r du pas , de l a valeur de Tangle d'hélic e e t de l a valeu r 
de l a largeur d e face . 
Il es t certai n qu e le s roue s d'engrenag e hélicoïdale s peuven t supporte r un e plu s grand e 
charge qu e le s roue s d'engrenag e droite s c e qu i laiss e entendr e qu e ce s dernière s von t 
limiter le s valeur s donnée s a u couple . Ave c cett e limitation , le s valeur s d u coupl e 
données au x roue s d'engrenage droite s von t être le s mêmes que celles données au x roue s 
d'engrenage hélicoïdales . 
Quant à  la largeur d e face,  le s roues d'engrenage à  large fac e peuven t supporte r un e plu s 
grande charg e qu e le s roue s d'engrenag e minces . Cependant , i l fau t limite r le s valeur s 
données a u coupl e pou r le s roue s d'engrenag e à  larg e fac e ca r ce s dernière s 
déformeraient plastiquemen t le s roue s d'engrenag e minces . Donc , le s valeur s donnée s 
au couple s transmi s von t êtr e identique s pe u import e l a valeu r associé e à  l a largeu r d e 
face. 
Le pa s diamétra l d e l'engrenag e es t l e dernie r facteu r pouvan t influence r le s valeur s 
données a u coupl e transmis . Règl e générale , l a valeu r maximal e donné e a u coupl e es t 
plus grand e pou r un e valeu r d e pa s plu s faible . Cependant , c'es t l a valeu r l a plus élevé e 
du pa s diamétral qu i v a limite r le s valeurs du couple transmis . 
Il fau t auss i teni r compte de s méthode s de mesures pou r établir le s différentes valeur s du 
couple transmis . L a méthod e d e l a photoélasticité nécessit e de s déformations suffisante s 
afin qu e des franges puissen t apparaître . 
Il es t maintenan t possibl e d'établi r le s deu x valeur s d u coupl e transmi s qu i von t 
s'intégrer a u pla n d'expérience . 
Tableau 1 
Valeurs de F  en fonctio n d e F,/ et de F 
Pj 
4po ' ' 
6 p o ' 
f =0,5 " 





275 N m 
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m) N m 
Le tablea u I  indiqu e le s deu x valeur s donnée s a u coupl e transmi s e n fonctio n d e l a 
valeur d u pa s diamétra l e t d e l a largeu r d e face . O n constat e qu e le s deu x valeur s d u 
couple transmi s e n fonctio n de s deu x largeur s d e fac e ains i qu e de s deu x valeur s d u pa s 
diamétral son t le s mêmes . 
Le cinquième facteu r variabl e inscri t dan s l e plan d'expérienc e es t l a vitess e d e rotation . 
La vitess e d e rotatio n dépen d d u moteu r électriqu e entraînan t l e ban c d'essa i mai s 
surtout d e l a vitess e d'obturatio n d e l'apparei l phot o (1/800 0 sec ) afi n d'obteni r un e 
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image clair e lor s d e l'applicatio n d e l a méthod e photoélastique . Deu x valeur s on t ét é 
déterminées pou r c e facteur . L a premièr e valeu r es t d e 100 0 tr/mi n ca r i l s'agi t d e l a 
vitesse limit e à  laquell e l'apparei l phot o numériqu e obtien t de s image s claires . L a 
deuxième valeu r es t égale à  509f d e l a vitesse limit e qu i es t d e 500 tr/min . 
Le sixièm e facteu r variabl e inseri t dan s l e pla n d'expérienc e es t l e nombr e d e dents . 
Cependant, le s valeur s associée s a u nombr e d e dent s on t ét é trè s difficile s à  détermine r 
car c e facteu r s e retrouv e dan s d e nombreuse s équation s qu i fon t varie r le s facteur s 
précédents. 
Il a  ét é mentionn é précédemmen t qu e l e rappor t d e conduit e es t directemen t li é a u 
nombre d e dents . 1 1 est don c importan t d'obteni r de s valeur s spécifique s associée s a u 
rapport d e conduit e pou r êtr e capabl e d e détermine r u n nombr e d e dent s adéquat . D e 
manière plu s précise , l e rappor t d e conduite doi t posséde r de s valeurs entières (// ; =  2 ) et 
(/;; = 3) ainsi qu e des valeurs intermédiaire s ( 1 < //; < 2) et (3 < /;; < 4). 
Sachant qu e le s valeur s de s autre s facteur s son t déj à établies , i l es t possibl e d'étudie r 
chacun de s scénario s pou r fixe r l e rappor t d e conduit e e t ains i détermine r l e nombr e d e 
dents. 
Le premie r scénari o repré.sent e le s deu x valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r d e 4 , Tangle d'hélic e a  une valeu r d e 0 ° et qu e l a largeur d e fac e a  une 
valeur d e 1/2" . E n faisan t varie r l e nombr e d e dent s d u pigno n e t d e l a rou e ains i qu e l a 
valeur d e l'entraxe , i l es t possibl e d'obteni r deu x valeur s différente s d u rappor t d e 
conduite. Cependant , i l y  a  u n nombr e d e dent s minimu m e t maximu m à  respecte r à 
eause de s limite s d u ban c d'essai . D e plus , i l y  a aussi un e valeu r minimal e e t maximal e 
de l'entrax e qu'i l fau t respecter . Ce s limitation s seron t expliquée s dan s l a section traitan t 
du ban c d'essai . Don c e n .s e servant d'un e méthod e itérative , le s deux valeur s d u rappor t 
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de conduit e son t fixées à  1. 6 et 1.675 . L e premie r scénari o perme t d'obteni r l e nombr e 
de dents suivan t ; 
a. pou r un rappor t d e conduite fixé à  1.6 , le pignon doi t posséde r 2 4 dents tandi s 
que l a roue doi t pos.séde r 2 5 dents ; 
b. pou r u n rappor t d e conduit e fixé à  1.675 , l e pigno n doi t posséde r 3 4 dent s 
tandis que l a roue doi t posséde r 3 5 dents. 
Le deuxièm e scénari o représent e le s deux valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r d e 4 , Tangl e d'hélic e a  une valeu r d e 0° et qu e l a largeu r d e fac e a  une 
valeur d e 3" . Ce scénari o es t identiqu e a u premie r à  par t l a valeu r d e l a largeu r d e face . 
Étant donn é qu e ce s deu x scénario s traiten t d'engrenage s droits , le s deu x valeur s d u 
rapport d e conduit e son t auss i fixées à  1. 6 e t 1.675 . L e deuxièm e scénari o perme t 
d'obtenir l e nombre de dents suivan t ; 
a. pou r un rappor t d e conduite fix é à  1.6 , le pignon doi t posséde r 2 4 dents tandi s 
que l a roue doit posséde r 2 5 dents : 
b. pou r u n rappor t d e conduit e fix é à  1.675 , l e pigno n doi t posséde r 3 4 dent s 
tandis que l a roue doit posséde r 3 5 dents. 
Le troisièm e scénari o représent e le s deux valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r de 4, Tangle d'hélic e a  une valeu r de 20 ^ et que l a largeu r d e fac e a  une 
valeur d e 1/2" . L a valeu r donné e à  Tangl e d'hélic e es t l a seul e différenc e entr e c e 
scénario e t l e premier . Cett e différenc e entraîner a don c un e légèr e augmentatio n de s 
deux valeur s donnée s a u rappor t d e conduite . I l fau t don c minimise r cett e augmentatio n 
pour avoi r un e certain e similitude . Pa r conséquent , le s deu x valeur s d u rappor t d e 
conduite son t fixées à  1.7 7 e t 1.85 . L e troisième scénari o perme t d'obteni r l e nombre d e 
dents suivan t ; 
a. pou r u n rappor t d e conduit e fix é à  1.77 , l e pigno n doi t posséde r 2 4 dent s 
tandis que l a roue doit posséde r 2 5 dents ; 
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b. pou r u n rappor t d e conduit e fixé à  1.85 , l e pigno n doi t posséde r 3 4 dent s 
tandis que l a roue doi t posséde r 3 5 dents. 
Le quatrièm e scénari o représent e le s deux valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r de 4, Tangle d'hélic e a  une valeu r de 20^ " et que l a largeur d e fac e a  une 
valeur d e 3" . Ce scénari o es t bie n différen t d u premie r à  caus e de s valeur s associée s à 
Tangle d'hélic e e t à  l a largeu r d e face . Cec i a  pou r conséquenc e d e fixe r l a valeu r 
minimum a u rappor t d e conduite égale à  3. Le quatrième scénari o a  donc 3  et 3.1 comme 
valeurs associée s a u rappor t d e conduite . L e quatrièm e scénari o perme t d'obteni r l e 
nombre d e dents suivan t : 
a. pou r u n rappor t d e conduit e fixé à  3 . le pignon doi t posséde r 2 4 dent s tandi s 
que l a roue doi t posséde r 2 5 dents ; 
b. pou r un rappor t d e conduite fix é à  3.1, l e pignon doi t posséde r 3 4 dents tandi s 
que l a roue doit posséde r 3 5 dents. 
Le cinquième scénari o représent e le s deux valeur s d u rappor t d e conduite sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r d e 6 , Tangl e d'hélic e a  une valeu r d e 0° e t qu e l a largeu r d e fac e a  une 
valeur d e 1/2" . C e scénari o es t similair e a u premie r à  part l a valeu r d u pas . I l a  donc ét é 
possible, e n ajustan t l e nombr e d e dent s d u pigno n e t d e l a rou e ains i qu e l a valeu r d e 
l'entraxe, d'obteni r le s même s valeur s associée s a u rappor t d e conduit e d u premie r 
.scénario. Donc , le s deux valeur s d u rappor t d e conduit e on t ét é fixée s à  1. 6 e t 1.675 . L e 
cinquième scénari o perme t d'obteni r l e nombre de dents suivan t ; 
a. pou r u n rapport d e conduite fix é à  1.6 , l e pignon doi t posséde r 2 4 dents tandi s 
que l a roue doi t posséde r 2 5 dents ; 
b. pou r u n rappor t d e conduit e fixé à  1.675 , l e pigno n doi t posséde r 3 7 dent s 
tandis que l a roue doi t posséde r 3 8 dents. 
Le sixièm e scénari o représent e le s deu x valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r d e 6 , Tangl e d'hélic e a  une valeu r d e 0° e t qu e l a largeu r d e fac e a  un e 
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valeur d e 3" . C e scénari o es t identiqu e a u cinquièm e à  par t l a valeu r d e l a largeu r d e 
face. Etan t donn é qu e ce s deu x scénario s traiten t d'engrenage s droit s comm e l e premie r 
et l e deuxième, le s deux valeur s du rappor t d e conduite seron t auss i fixées à  1. 6 et 1.675 . 
Le sixième .scénario permet d'obteni r l e nombre de dents suivan t ; 
a. pou r un rappor t d e conduite fix é à  1.6 , le pignon doi t posséde r 2 4 dents tandi s 
que l a roue doit posséde r 2 5 dents : 
b. pou r u n rappor t d e conduit e fix é à  1.675 , l e pigno n doi t posséde r 3 7 dent s 
tandis que l a roue doit posséde r 3 8 dents. 
Le septièm e scénari o représent e le s deu x valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r d e 6 , Tangle d'hélic e a  une valeu r de 20 ° et qu e l a largeur d e fac e a  une 
valeur d e 1/2" . L a valeu r donné e a u pa s es t l a seul e différenc e entr e c e scénari o e t l e 
troisième. Cett e différenc e entraîner a don c un e légèr e augmentatio n de s deu x valeur s 
données a u rappor t d e conduite . I l fau t don c minimise r cett e augmentatio n pou r avoi r 
une certain e similitude . Pa r conséquent , le s deu x valeur s d u rappor t d e conduit e son t 
fixées à  1. 9 et 2 . Le cinquième scénari o permet d'obteni r l e nombre de dents suivan t ; 
a. pou r u n rappor t d e conduite fixé à  1.9 . le pignon doi t posséde r 2 4 dents tandi s 
que l a roue doit posséde r 2 5 dents ; 
b. pou r u n rappor t d e conduit e fix é à  2 , l e pigno n doi t posséde r 3 7 dent s tandi s 
que l a roue doit posséde r 3 8 dents. 
Le huitièm e scénari o représent e le s deu x valeur s d u rappor t d e conduit e sachan t qu e l e 
pas a  une valeu r de 6 , Tangle d'hélic e a  une valeu r de 20 ° et qu e l a largeur d e fac e a  une 
valeur d e 3" . L a valeu r donné e a u pa s es t l a seul e différenc e entr e c e scénari o e t l e 
quatrième. Cett e différenc e entraîner a don c un e légèr e augmentatio n de s deu x valeur s 
données a u rappor t d e conduite . I l fau t don c minimise r cett e augmentatio n pou r avoi r 
une certain e similitude . Pa r conséquent , le s deu x valeur s d u rappor t d e conduit e son t 
fixées à  3.75 e t 3.85 . Le huitième scénari o perme t d'obteni r l e nombre d e dents suivant ; 
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a. pou r u n rappor t d e conduit e fixé à  3.75 . l e pigno n doi t posséde r 2 4 dent s 
tandis que l a roue doi t posséde r 2 5 dents ; 
b. pou r u n rappor t d e conduit e fixé à  3.85 . l e pigno n doi t posséde r 3 7 dent s 
tandis que l a roue doit posséde r 3 8 dents. 
Le sixième e t dernier facteu r d u pla n d'expérienc e es t maintenan t complété . E n résuman t 
les hui t scénario s possibles , o n obtien t pou r u n pa s diamétra l d e 4  po ' ,  deu x paire s 
d'engrenages. L a premièr e pair e possèd e 2 4 e t 2 5 dent s tandi s qu e l a deuxièm e pair e 
possède 3 4 e t 3 5 dents . Dan s l e ca s o ù l e pa s diamétra l es t d e 6  po ' , i l y  a  auss i deu x 
paires d'engrenages . L a premièr e pair e possèd e 2 4 e t 2 5 dent s tandi s qu e l a deuxièm e 
paire possèd e 3 7 et 3 8 dents. 
Comme o n peut l e remarquer, le s deux valeur s associée s au pas diamétral n e possède pa s 
les même s valeur s associée s a u nombr e d e dents . Étan t donn é qu e le s deu x paire s 
d'engrenages associée s a u pa s diamétra l d e 4  po" ' n e son t pa s identique s à  celles d u pa s 
diamétral d e 6  po ' . l e plan d'expérienc e n e peu t êtr e considér é comple t o u fermé . Étan t 
donné qu e l a premièr e pair e d'engrenage s es t identiqu e pou r le s deu x valeur s d u pa s 
diamétral e t qu e l a deuxième pair e es t similair e pou r le s deux valeur s d u pa s diamétral , 
on peu t quan d mêm e fair e u n pla n d'expérienc e double . C e pla n pourr a êtr e résol u d e l a 
même manièr e qu'u n pla n d'expérienc e complet . Pou r s a résolution , i l faudr a 
simplement interpole r le s valeur s de s contrainte s obtenue s ave c le s paire s d'engrenage s 
de 37 et 3 8 dents pou r le s ramener à  des paires d'engrenages d e 3 4 et 3 5 dents. 
Nous avon s maintenan t tou s le s facteur s nécessaire s ains i qu e leur s valeur s respective s 
pour l'assemblag e d u pla n d'expérienc e e n tenan t compt e d e l'applicatio n d e l a 
photoélasticité ains i qu e d e l a mesur e direct e pa r jauge s d e déformatio n e t 
accéléromètres. I l est maintenan t possibl e d'écrir e l e plan d'expérienc e double . 
Tableau II 
Première partie du plan d'expérienc e 
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Le tableau I I et l e tableau II I montren t l e plan d'expérienc e doubl e portan t su r l a mesur e 
de l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . L e rappor t d e conduit e y  es t 
présent, bie n qu'i l n e soi t pa s u n facteu r propremen t dit , mai s un e conséquenc e de s 
autres facteurs . I l inclu t aussi , san s qu'il s soien t affichés , le s paramètre s invariable s qu i 
ont ét é mentionné s à  la sectio n 2.2.3. 1 à  savoir qu e le s engrenages son t e n acie r 104 5 et 
n'ont sub i aucu n traitemen t thermique , qu e Tangl e d e pressio n es t d e ving t degré s ( 0 = 
20°) e t qu e l e grad e d e qualit é vis é es t d e hui t (Qy  = 8) . L e pla n d'expérienc e doubl e es t 
maintenant complété . L a fabricatio n de s roue s d'engrenag e peu t êtr e exécuté e ca r toute s 
les information s nécessaire s son t disponibles . 
2.3 Mesure de s roue s d'engrenag e 
Dans l a sectio n précédente , u n pla n d'expérienc e doubl e a  été mi s e n œuvre . C e dernie r 
a établ i d e manièr e précis e le s roue s d'engrenag e nécessaire s pou r l'applicatio n d e l a 
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photoélasticité à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . 
Celles-ci on t été taillées dan s un atelie r d'usinage . 
Après avoi r pri s réceptio n de s engrenages , i l fau t connaître , d e manièr e précise , l e grad e 
de qualit é correspondan t à  chacun . C e dernie r es t u n facteu r influençan t directemen t l a 
contrainte d e flexion  qu e nou s voulon s mesurer . Le s roue s d'engrenag e on t don c ét é 
inspectées pa r un e machin e à  mesure r le s coordonnée s spécialisé e pou r le s roue s 
d'engrenage. I l est importan t d e note r qu e seulemen t le s paires d'engrenage s étudié s on t 
été mesurés . 
2.3.1 Interprétatio n de s résultat s 
Pour établi r correctemen t l e grad e d e qualit é de s roue s d'engrenage , quatr e facteur s 
doivent êtr e mesuré s selo n l a norm e d e TAGM A [27] . I l s'agi t d u faux-ron d irunoiit. 
Vi-r). d u pa s (pitch.  ±Vp.\).  d u profi l (pirfile.  V^)  e t d e Tangl e d'inclinaiso n (lead,  V^p). 
Une foi s qu e le s valeur s numérique s pou r ce s quatr e facteur s son t obtenues , o n associ e 
un grad e d e qualit é à  chacun de s facteur s à  parti r d e table s o u e n utilisan t le s formule s 
adéquates d e l a norme . Pa r l a suite , i l fau t identifie r l e grad e d e qualit é l e plu s faibl e 
parmi le s quatr e obtenu s e t celui-c i dicter a l e grad e d e qualit é d e l'engrenage . 1 1 importe 
de note r qu e l e facteu r déterminan t l e grad e d e qualit é es t celu i qu i devrai t auss i 
déterminer l e comportemen t vibratoir e d'un e rou e d'engrenage . Cett e hypothès e ser a 
vérifiée ultérieurement . 
En regardan t le s équation s normalisée s d e plu s près , o n remarqu e qu e de s valeur s 
minimales e t maximale s spécifique s son t donnée s pou r l e faux-rond , l e pas , l e profi l e t 
Tangle d'inclinaison . L a valeu r du grad e d e qualit é associ é a u faux-ron d vari e entr e 3  et 
15 tandis qu e l a valeu r d u grad e d e qualit é associ é a u pa s vari e entr e 6  et 15 . De plus , l a 
valeur d u grad e d e qualit é associ é a u profi l e t à  Tangle d'inclinaiso n vari e entr e 8  et 15 . 
Cette situatio n devien t problématiqu e lorsqu'un e de s valeur s numérique s obtenue s pa r 
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mesure pou r u n de s quatr e facteur s n e soi t quantifiabl e selo n le s cxtremum s de s 
équations. 
Ceci étan t dit . chaqu e rou e qu i a  ét é mesuré e s'es t vu e lié e ave c un e fiche  techniqu e 
spécifiant un e valeu r numériqu e précis e pou r l e faux-rond , l e pas , l e profi l c l Tangl e 
d'inclinaison. Aprè s l a lectur e d e chacun e de s fiche s qu i s e retrouven t à  l'annex e 2 . l e 
grade d e qualit é d e l a majorit é de s engrenage s n e pouvai t êtr e obten u ca r certaine s 
valeurs associée s a u profi l e t à  Tangl e d'inclinaiso n n'étaien t pa s quantifiable s pa r le s 
tables o u ave c le s équation s e n admettan t l'hypothès e qu e l e grad e d e qualit é d e 
l'engrenage doi t être obtenu à  l'aide de s quatre facteur s mesurés . 
Pour remédie r à  cett e situation , de s courbe s d e tendanc e on t ét é établie s pou r le s 
tolérances su r l e profi l e t su r Tangl e d'inclinaiso n afi n d'estime r pa r extrapolatio n u n 
grade de qualité représentati f 
2.3.2 Courb e de tendance de la tolérance sur le profi l 
Pour obteni r l e grad e d e qualit é d u profil , i l fau t connaîtr e a u préalabl e l a valeu r d u pa s 
ainsi qu e l e nombr e d e dent s d e l'engrenage . Dan s l e cas de s engrenage s hélicoïdaux , l e 
nombre de dents doi t êtr e ajust é ave c l a formule suivant e ; 
N =  ( T T» ) 
C0S((//) 
Pour u n engrenage droi t connaissan t l a valeur d u pa s (F, / = 4 p o )  et l e nombre d e dent s 
(N =  24 dents) , l a norme nou s indiqu e le s différentes valeur s d e l a tolérance d u profi l e n 
fonction d u grad e de qualité dans l e tableau suivant . 
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Tableau I V 
Qy sur la tolérance su r le profil ave c F,/ = 4. i/ / = 0 e t A' = 24 
Grade d e qualit é ((7 , ) 

















Les valeur s d e l a toléranc e d u profi l mentionnée s dan s l e tablea u V I son t obtenue s à 
l'aide d e l'équatio n suivant e ; 
\'^, =21.5-(/V,)"'^'-(Fj-"^"-(1.4)'"'^' " (2.23 ) 
Il fau t maintenan t trace r l e graphiqu e pou r êtr e e n mesur e d'établi r un e courb e d e 
tendance. 
i:-r.siJo rje qualitç / r 
points d e l a nortri e 
éqij.stion degr é 3 
13 1 4 
Figure 8  Point s de la  norme de la tolérance su r le profi l 
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Le graphiqu e donn é à  l a figure 8  montre le s point s d e l a norm e pa r de s astérisques . Ce s 
derniers on t p u êtr e relié s seulemen t pa r un e équatio n polynomial e d u troisièm e degré . 
L'équation d e l a courbe es t définie comm e ; 
Tolérance =  -0.043434 ô , ' - h 1.821 1 •  2, '  -  26.18 7 • 2, - h 131.07 (2.24 ) 
À l'aid e d e cett e équation , o n peu t maintenan t extrapole r le s valeur s d e l a toléranc e su r 
le profi l e n fonctio n d u grad e d e qualit é pou r u n engrenag e droi t ayan t u n pa s d e 4  p o 
et 2 4 dents . D e plus , on peu t vérifie r ave c l'équatio n d e l a norme (équatio n 2.23 ) mêm e 
si cett e dernièr e es t limité e dan s so n application . Le s valeur s son t donnée s dan s l e 
tableau suivant . 
Tableau V 
Qy sur la tolérance su r le profil ave c F^ / = 4. t// = 0 e t N = 24 
Grade d e qualité (Q,  ) 
Tolérance su r l e profil (0.000 1 po ) 
équation (2,24 ) 
Tolérance normalisé e (0.000 1 po ) 



















En analysan t le s données d u tableau V , on remarqu e qu e l'équatio n extrapolé e (équatio n 
2.24) es t plu s sévèr e qu e cell e d e l a norm e ca r le s valeur s associée s à  l a toléranc e d u 
profil son t plu s faibles . Cec i nou s perme t don c d e l'utilise r afi n d'évalue r le s grade s d e 
qualité manquant s à  la norme tou t en sachan t qu e le s roues demeurent hor s norme . 
Il fau t maintenan t répéte r l a mêm e démarch e pou r toute s le s roue s d'engrenag e qu i on t 
été mesurée s afi n d'obteni r l e grad e d e qualit é e n fonctio n d e l a toléranc e su r l e profil . 
Tous le s tableaux de s résultats son t présentés à  l'annexe 3 . 
42 
2.3.3 Courb e de tendance de la tolérance sur l'angle d'inclinaiso n 
Pour obteni r l e grade d e qualit é de Tangl e d'inclinaison , i l fau t connaîtr e a u préalabl e l a 
valeur d e l a largeu r d e fac e d e l'engrenage . Pou r u n engrenag e don t l a largeu r d e fac e 
(F) vau t 0. 5 po , l a norm e nou s indiqu e le s différentes valeur s de l a tolérance su r Tangl e 
d'inclinaison e n fonctio n d u grade de qualité dans l e tableau suivant . 
Tableau V I 
Qy sur la tolérance de Tangle d'inclinaison ( F = 0.5 po ) 
Grade de qualité (Q,  ) 

















Les valeur s d e l a tolérance d e Tangl e d'inclinaiso n mentionnée s dans l e tableau V I son t 
obtenues à  l'aide de s équations suivantes ; 
V,,j =-0.00244 •  2,•+0.13638 • (2, - - 2.6917 7 •(?,+18.956 F  <l,Opo (2.25 ) 
y^^. =(-0 .00244() , -+0.1363 8 •(? ,--2,69177-0, +18.956 ) F ' " - l,0<f<lOp o (2.26 ) 
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Figure 9  Point s de l a norme de la tolérance su r Tangle d'inclinaiso n 
Le graphiqu e donn é à  l a figure 9  montre pa r des astérisques , le s point s d e l a norme . Ce s 
derniers on t p u êtr e relié s seulemen t pa r un e équatio n polynomial e d u troisièm e degré . 
L'équation d e l a courbe es t défini e comm e ; 
Tolérance =  -0.0027778 • g, '  + 0-1 -1^ <»-'^  (? , ' -  2.734 1 • (?, +  18.976 (2.27 ) 
À l'aid e d e cett e équation , o n peu t maintenan t extrapole r le s valeur s d e l a toléranc e d e 
Tangle d'inclinaiso n e n fonctio n d u grad e d e qualit é pou r u n engrenag e don t l a largeu r 
de fac e ( F )  vaut 0. 5 po . Le s valeurs son t données dan s l e tableau suivant . 
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Tableau VI I 
Qy sur la tolérance d e Tangl e d'inclinaison ( F = 0.5 po ) 
Grade de qualité iQ,  ) 
Tolérance su r Tangl e d'inclinaiso n (0,000 1 po ) 
équation (2,27 ) 
Tolérancc normalisé e (0,000 1 po ) 



















En analysan t le s donnée s d u tablea u Vil , o n remarqu e qu e l'équatio n extrapolé e 
(équation 2.27 ) es t légèremen t plu s sévère qu e celle de l a norme car les valeurs associée s 
à l a toléranc e d e Tangl e d'inclinaiso n son t plu s faibles . Cec i nou s perme t don c d e 
l'utiliser afi n d'évalue r le s grade s d e qualit é manquant s à  l a norm e tou t e n sachan t qu e 
les roues demeurent hor s norme . 
La démarch e a  ét é répété e pou r le s engrenage s possédan t un e largeu r d e fac e d e 3  p o 
même s i ce s dernier s n e s e retrouven t pa s dan s l a présente étude . Tou s le s tableau x de s 
résultats son t présentés à  l'annexe 3 . 
2.3.4 Grad e de qualité des roues d'engrenag e 
Il es t maintenan t possibl e d'évalue r l e grad e d e qualit é de s engrenages . L e tablea u 
suivant résum e le s quatr e grade s d e qualit é associé s à  chaqu e engrenag e e t o ù l e plu s 
faible dicter a l e grad e d e qualit é d e l'engrenage . L e tablea u VII I utilis e beaucou p 
d'abréviations e t d e code s pou r de s rai.son s d'espac e e t son t expliqué s dan s le s 
paragraphes suivants . 
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Tableau Vll l 







































































































Les ligne s d e l a première colonn e indiquen t tou s le s engrenages nécessaire s pou r l'étud e 
du comportemen t dynamiqu e pa r photoélasticité . L'engrenag e peu t êtr e décod é comm e 
suit. Le s troi s premier s caractère s indiquen t qu'i l s'agi t d u pa s diamétra l e t d e s a valeur . 
Le quatrième caractèr e indiqu e Tangl e d'hélice suiv i d e sa valeur en degrés . On retrouv e 
par l a suit e l a lettr e F  suivi e d e l a fractio n Vi.  Ceci indiqu e tou t simplemen t la  valeu r d e 
la largeu r d e fac e e n pouces . Finalement , le s troi s dernier s caractère s indiquen t qu'i l 
s'agit d u nombr e de dents de l'engrenag e e t de sa valeur . 
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Les ligne s de l a deuxième colonn e indiquen t l a valeur du grad e d e qualité de l'engrenag e 
par rappor t à  l a toléranc e su r l e profi l (Q,  \A).  Le s ligne s d e l a troisièm e colonn e 
indiquent l a valeu r d u grad e d e qualit é d e l'engrenag e pa r rappor t à  l a toléranc e su r 
Tangle d'inclinaiso n (Qy  F^/) . Le s ligne s d e l a quatrième colonn e indiquen t l a valeu r du 
grade d e qualité d e l'engrenag e pa r rappor t à  la variation su r l e pas (Qy  ±VpO- Les ligne s 
de l a cinquièm e colonn e indiquen t l a valeu r d u grad e d e qualit é d e l'engrenag e pa r 
rapport à  l a toléranc e su r l e faux-ron d (Qy  F,/) . Finalement , le s ligne s d e l a sixièm e 
colonne indiquen t l a valeu r d u grad e d e qualit é d e Tengrenag c (Q^  roue).  I l es t auss i 
important d e note r qu e pou r chaqu e rou e d'engrenage , l e facteu r déterminan t pou r l e 
grade d e qualité es t soulign é e t en caractère gras . 
Ce son t don c le s grades d e qualité retrouvé s dan s cett e colonn e iQy  roue) qu i von t servi r 
à établi r l a valeu r d u facteu r dynamiqu e (Ky')  qu e To n retrouv e dan s l a formul e d e l a 
contrainte e n flexion  d e TAGMA . Pa r contre , le s grade s d e qualit é associé s à  l a 
tolérance su r l e profil , à  la tolérance su r Tangl e d'inclinaison , à  la variatio n su r l e pas et 
à l a toléranc e su r l e faux-ron d von t plutô t servi r à  explique r le s différent s phénomène s 
rencontrés duran t l'étud e associé e à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s 
engrenages cylindriques . 
2.4 Descriptio n e t fonctionnement d u banc d'es.sa i 
La sectio n 2. 2 nou s a  permi s d'établi r u n pla n d'expérienc e doubl e nécessair e pou r l a 
mesure d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . Ell e a  auss i permi s d e 
déterminer toute s le s caractéristique s nécessaire s pou r l a fabricatio n de s roue s 
d'engrenage servan t à  l'étude . Pa r l a suite , le s roue s d'engrenag e on t ét é mesurée s afi n 
d'extraire toute s leur s caractéristique s intrinsèques . Toute s ce s information s nou s 
donnent maintenan t le s ligne s directrice s pou r u n bo n fonctionnemen t d u ban c d'essa i 
servant à  l'étude . 
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2.4.1 Critères de fonctionnement d u ban c d'essa i 
Le premie r critèr e d e fonctionnemen t d u ban c d'essa i es t celu i traitan t d e l'ajustemen t 
des différente s paire s d'engrenage s à  étudier . D'aprè s l e pla n d'expérience , i l y  a  seiz e 
paires d'engrenage s a u tota l mai s pou r l'applicatio n d e l a photoélasticité , seulemen t hui t 
paires seron t étudiées . 
Tableau I X 























































































Le tablea u I X énumèr e le s roue s d'engrenag e nécessaire s pou r l a complétio n adéquat e 
des expérience s e n spécifian t le s paramètre s intrinsèque s importants . I l indiqu e auss i l e 
diamètre primiti f d u pigno n e t de l a roue. 
Le premie r poin t importan t à  remarque r d u tablea u I X es t qu e l e nombr e d e dent s d u 
pignon es t différen t d u nombr e d e dent s d e l a roue . L a rou e a  toujours un e den t d e plu s 
que l e pignon . L a laiso n d e cett e différenc e s'expliqu e e n deu x points . L a premièr e 
raison veu t qu e l e pignon e t l a roue pos.sèdent u n diamètre primiti f semblabl e à  cause de s 
applications d e charges. La deuxième raiso n veu t qu e toutes le s dents du pigno n puissen t 
interagir ave c toute s le s dent s d e l a rou e pou r obteni r un e usur e global e san s 
correspondance entr e le s dents. 
Le deuxièm e poin t importan t d u tablea u I X es t qu e le s diamètre s primitif s de s seiz e 
paires d'engrenage s diffèren t d e l'u n à  l'autre . Cett e différenc e impliqu e qu e l e ban c 
d'essai soi t ajustabl e afi n d e pouvoi r monte r toute s le s paire s d'engrenage s su r l e mêm e 
banc. 1 1 fau t don c être capable de modifier l'entrax e entr e le s différents essais . 
Le deuxièm e critèr e d e fonctionnemen t d u ban c d'essa i es t celu i traitan t d e s a rigidité . I l 
doit êtr e rigid e pou r absorbe r le s vibrations encourues san s affecte r l a prise d e mesure . I l 
y a  don c deu x option s pou r respecte r c e deuxièm e critère . L a premièr e optio n propos e 
que l e ban c soi t ancr é dan s l e béto n mai s cett e optio n doi t êtr e rejeté e ca r ell e annul e 
toute possibilit é d'ajustemen t a u nivea u d e Tengrènement . L a deuxième optio n propos e 
que l e ban c d'essa i soi t mont é su r un e plaqu e d'acie r rainuré e permettan t l a possibilit é 
d'ajustement. Celt e plaqu e doi t êtr e d'un e certain e mass e pou r n e pa s êtr e affecté e pa r 
les vibration s transmise s pa r l e ban c lor s d e s a mis e e n opération . L e ban c d'essa i ser a 
donc mont é su r une plaque d'acie r rainuré e don t l a masse ser a d'au moin s 100 0 Kg. 
Le troisièm e critèr e d e fonctionnemen t d u ban c d'essa i es t celu i traitan t d e 
l'entraînement d u système . L e moteur doi t avoi r l a puissance nécessair e pou r entraîner l e 
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banc d'essai . D e plus, i l fau t qu e la vitess e d e rotatio n d u moteu r soi t ajustabl e pou r 
répondre à  u n de s paramètre s d u pla n d'expérience . Pou r répondr e à  c e critère , l e 
système d'entraînemen t es t u n moteu r électriqu e d e 1 0 H p mun i d'un e command e 
électrique pou v ant ajuste r l a vitesse de rotation. 
Le quatrièm e critèr e d e fonctionnement d u banc d'essa i es t celui traitan t d e la variation 
du coupl e appliqué e au x engrenages. I l fau t don c qu'un e sectio n d u ban c d'essa i soi t 
capable d'introduir e e t d'ajuste r l e coupl e comm e i l es t spécifi é dan s l e pla n 
d'expérience. I l faut auss i qu e le couple soi t introdui t d e manière mécaniqu e e t non pa s 
hydraulique comm e peu t l e fair e u n dynamomètr e ca r o n n e veu t pa s d e pert e 
énergétique. 
Pour introduir e l e couple d e manière mécanique , i l faut qu e la roue mené e possèd e une 
certaine résistanc e en rotation duran t Tengrènement . 
engrenage 










ATA r m 
Figure 1 0 Schém a simplifi é d u dynamomètre mécaniqu e 
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La figure  1 0 présente , d e faço n simplifiée , l e modul e d u ban c d'essa i permettan t 
d'introduire e t d e varie r l e couple. L e modul e es t conç u ave c deu x réducteur s d e vitess e 
dont l'u n de s deu x es t plac é e n positio n inverse . U n de s deu x réducteur s es t fixé à  l a 
plaque e t l'autr e es t mont é su r u n roulemen t à  bille . L e réducteu r mont é su r roulemen t 
possédera un e tig e su r laquell e de s masse s son t ajoutée s o u enlevée s afi n d'introduir e e t 
de varie r l e couple . Pou r qu e c e modul e puiss e fonctionne r correctement , i l es t 
nécessaire d'avxii r un e pair e d'engrenage s à  l'entré e e t un e pair e d'engrenage s à  l a 
sortie. Ceci impliqu e don c que l e banc d'essa i doi t êtr e en circui t fermé . 
cncrcnaccs 
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Figure I  1 Schématisation d u banc d'essa i e n circuit ferm é 
La figure  1 1 nou s montr e u n circui t ferm é entr e deu x paire s d'engrenage s ave c de s 
flèches repré.sentan t l e coupl e restan t prisonnie r d u système . I l es t importan t d e 
remarquer le s deu x axe s d e rotatio n nécessaire s pou r qu e tou t l e systèm e fonctionne . 
L'axe d e rotatio n d u hau t comport e l e modul e servan t à  introduir e e t varie r l e coupl e 
tandis qu e Tax e d e rotatio n d u ba s comport e l e moteu r électriqu e servan t à 
l'entraînement d u ban c d'essai . O n constat e auss i le s quatr e module s servan t d e suppor t 
51 
aux engrenages . L e banc d'essa i es t don c compos é d e si x module s qu i son t lié s pa r de s 
accouplements flexibles  pou r des raisons d'as.semblages e t d'ajustements . 
La figur e 1 1 nou s montr e auss i qu e le s deu x paire s d'engrenage s n e possèden t pa s l e 
même nombr e d e dents . L'engrenage d e droit e représent e le s engrenages déterminé s pa r 
le plan d'expérience . L'engrenag e d e gauch e représent e le s engrenages nécessaire s pou r 
obtenir u n circui t ferm é possédan t u n nombr e d e dent s plu s élevé . L a raiso n d u nombr e 
de dents plus élevé es t expliquée dan s l e chapitre suivant . 
2.5 Conclusion 
Ce chapitr e a  permi s d'établi r u n pla n d'expérienc e doubl e pou r l'applicatio n d e la 
photoélasticité à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . L e 
plan d'expérienc e a  auss i d û teni r compt e d'un e éventuell e mesur e direct e d e la 
contrainte dynamiqu e pa r jauges d e déformation e t accéléromètres lor s de sa conception . 
Par la  suite , le s roue s d'engrenag e on t ét é usinée s pui s mesurées . Finalement , l e ban c 
d'essai a  été assemblé . Les figures 1 2 et 1 3 montrent l e banc d'essai un e foi s complété . 
Figure 1 2 Ban c d'essa i 
Figure 1 3 Ban c d'essai 
Les résultats finaux permettron t de tester les facteurs suivants ; 
a. l e pas (Fj) diamétral; 
b. Tangl e d'hélice ((//) ; 
c. l e couple transmis (T ); 
d. l a vitesse de rotation (to); 
e. l e nombre de dents (A' ). 
Ceci aura pour conséquence de réduire l e plan d'expérience à  5 facteurs. Il s permettront 
cependant d'établi r l a contraint e d e flexion  (tensio n e t compression ) statiqu e e t 
dynamique pour en extraire le facteur dynamique (A','). 
CHAPITRE 3 
MISE E N FONCTIO N D U BANC D'ESSA I 
3.1 Introductio n 
Le présen t chapitr e port e su r l a mis e e n fonctio n d u ban c d'essai . I l s'agi t d e 
l'instrumentation utilisé e pou r récupére r l'informatio n nécessair e afi n d e mesure r l a 
contrainte dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . 1 1 est questio n d e l'instrumentatio n 
du ban c d'essai e t de l'instrumentation de s roues d'engrenage . 
3.2 Instrumentatio n d u banc d'essa i 
Le ban c d'essa i es t instmment é d e deu x manières . L a premièr e trait e d e 
l'instrumentation nécessair e pou r l a mesur e d u couple . L a deuxièm e trait e d e 
l'instrumentation nécessair e pou r le s mesure s vibratoires . Mêm e s i le s mesure s 
vibratoires n e fon t pa s parti e d e cett e étude , i l fau t cependan t le s considérer pou r n e pa s 
avoir à  modifier l e banc d'essa i à  nouveau lorsqu'elle s seron t entreprises . 
Pour l a mesur e d u couple , i l fau t colle r deu x jauge s d e torsio n su r l'arbr e d e l'u n de s 
quatre module s supportan t le s roue s d'engrenage . Elle s son t collée s à  180 ° d'intervall e 
et l'arbr e instrument é ser a pa r l a suit e calibré . L a figure  suivant e montr e l a positio n d e 
Tune des deux jauges d e torsion . 
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Figure 1 4 Jauge s de torsion su r l'arbre instmment é 
Une foi s qu e le s deu x jauges d e torsio n on t ét é collée s e t qu e l e signa l électriqu e a  ét é 
vérifié, i l es t maintenan t possibl e d e calibre r l'arbr e e n fonctio n d u coupl e à  transmettr e 
selon l e plan d'expérience . 
3.2.1 Calibratio n de l'arbr e 
La premièr e étap e pou r êtr e e n mesur e d e fair e le s essai s expérimentau x es t l a 
calibration d e l'arbr e o ù s e situen t le s jauges d e torsion . L'arbr e a  donc ét é mainten u e n 
place à  un e d e se s extrémité s e t tord u à  l'autr e pa r l'introductio n d e différent s couples . 
Les couples on t été introduit s à  l'aide d'un e barr e e t de masses calibrées . 
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Lorsqu'un coupl e es t introduit , i l fau t prendr e deu x mesure s d e tensio n d e voltage . L a 
première s'effectu e a u nivea u de s jauges d e torsio n tandi s qu e l a deuxième s'effectu e a u 
niveau d e l a source . 1 1 faut auss i s'assure r qu e le s tension s d e voltag e son t stable s 
lorsque prise s e n note . Pa r l a suite , i l fau t divise r l a tensio n d e voltag e de s jauge s d e 
torsion pa r l a tensio n d e voltag e d e l a sourc e pou r obteni r un e tensio n d e voltag e 
relative. L e tablea u XI I montr e toute s le s mesure s effectuée s afi n d'obteni r le s tension s 
de voltag e relative s pou r le s différents couple s introduits . 
Tableau XI I 
Tension d e voltage en fonction d u couple appliqu é 
Couple (Nm ) 
Tension d e voltag e de s jauges d e torsion (V ) 
Tension d e voilage d e l a source (V ) 
Tension d e voltag e relativ e (V/V ) 




















Une foi s qu e toute s le s valeur s de s tension s relative s on t ét é compilées , i l fau t ensuit e 
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Figure 1 9 Coupl e appliqu é en fonctio n d e la tension d e voltage relativ e 
La figur e 1 9 illustr e le s point s d e l a tensio n d e voltag e relativ e e n fonctio n d u coupl e 
appliqué. D e plus , l a droite qu i pass e pa r ces point s indiqu e d e manièr e concluant e qu'i l 
y a régression linéair e à  cause de la proximité entre l a droite e t les points de mesure . 
11 es t maintenan t possibl e d'extrair e l'équatio n d e l a droit e ca r i l y  a  régression linéaire . 
L'équation (4. 1 ) est l'équation d e cette droite ; 
Couple =  -2823.24 •  Tension d e voltage relativ e -  539.7 7 (3. 1 ) 
À l'aid e d e cett e équation , i l fau t maintenan t trouve r le s deu x valeur s d e tensio n d e 
voltage relativ e pour le s couples exigés par le plan d'expériences . 
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Tableau Xll l 




Tension de voltage relative 
-0.2886 V/V 
-0.2974 V/V 
Le tablea u XII I indiqu e le s deu x valeur s d e tensio n d e voltag e relativ e qu'i l fau t 
atteindre lor s de la  mise en opération d u banc d'essai pendan t l'applicatio n d u couple . 
3.2.2 Mesure s vibratoire s 
Pour le s mesures vibratoires , i l fau t installe r des accéléromètres su r l e même arbr e o ù s e 
trouvent le s jauges d e torsion . U n adaptateu r spécialemen t conç u es t mi s e n plac e su r 
l'arbre pou r le s accommode r e t le s positionne r à  180 ° d'intervalle . Le s mesure s 
vibratoires serven t essentiellemen t à  enregistre r le s variation s d e positions , vitesse s e t 
accélérations. L a figur e suivant e montr e l'adaptateu r ave c se s accéléromètre s installé s 
sur l'arbr e instrumenté . Le s accéléromètre s son t d e marqu e ISOTRON , ENDEVC O e t 
possède un e sensibilit é de 10.2 4 mV/m/s' @  10 0 Hz avec une bande passant e d e 0.6 %. 
Figure 1 5 Adaptateu r pou r le s accéléromètre s 
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Étant donn é qu e l e ban c d'essa i doi t êtr e e n circui t fermé , i l es t nécessair e d'avoi r deu x 
engrenages. L e premie r engrenag e es t celui  décri t dan s l e pla n d'expérience . L e 
deuxième engrenag e o u engrenage d e fermetur e d e l a boucle doi t posséde r troi s foi s plu s 
de dent s e n ayan t auss i l e mêm e diamètr e primiti f respecti f L'objecti f es t d'obteni r de s 
fréquences d'engrènemen t dissociable s dan s l e signal mesuré . 
Lorsqu'un engrenag e d u pla n d'expérienc e ser a étudi é su r l e ban c d'essai , i l posséder a 
une fréquenc e d'engrènemen t propre . Dan s l e ca s o ù l'engrenag e d e fermetur e d e l a 
boucle serai t identique , i l posséderai t l a mêm e fréquenc e d'engrènement . L e signa l 
mesuré serai t l'additio n de s fréquence s d'engrènement , l a lectur e serai t faussée . Dan s l e 
cas où l'engrenag e d e fermetur e d e l a boucle aurai t troi s foi s plu s de dents, i l posséderai t 
une fréquenc e troi s foi s plu s élevé e qu e l'engrenag e étudié . Sachan t qu e l'usur e de s 
profils fai t apparaîtr e d e manièr e dominant e l a deuxièm e harmoniqu e dan s l a répons e 
vibratoire, cett e situatio n es t u n bo n compromi s pou r décompose r e t traite r l e signa l 
mesuré. 
Tableau X 
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Le tablea u X  énumèr e toute s le s paire s d'engrenage s nécessaire s pou r ferme r la  boucl e 
du ban c afin d e pouvoir réalise r tous le s essais du pla n d'expérience . 
3.3 In.strumentatio n de s roues d'engrenag e 
Les roue s d'engrenag e von t êtr e instmmentée s d e deu x manières . L a première impliqu e 
le matérie l nécessair e pou r l'applicatio n d e la  méthod e d e l a photoclasticité . L a 
deuxième impliquer a ultérieuremen t de s jauges d e déformation . 
3.3.1 Photoélasticit é 
Pour l'application d e l a photoélasticité, chaque pigno n d u plan d'expérience a  une feuill e 
de matérie l photoélastiqu e collé e su r u n côt é (figur e 16) . Le s feuille s d e typ e PSM- 1 
sont taillée s à  l'aid e d'un e fraiseus e à  command e numériqu e pou r obteni r u n bo n 
mariage entr e l a roue d'engrenag e e t la  feuille taillé e a u niveau d u profi l d e l a dent. I l est 
important d e note r qu e l a méthod e d e l a photoélasticit é employé e s'appliqu e pou r de s 





Figure 1 6 Rou e d'engrenage ave c matérie l photoélastiqu e PSM- 1 
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3.3.2 .Jauge s de déformatio n 
Les jauges d e déformatio n seront , dan s un e étud e à  venir , installée s e n racin e d e dent s 
pour mesure r le s déformation s d u cot é d e l a den t qu i es t e n compression . 1 1 est trè s 
important d'installe r le s jauges d u cot é e n compressio n ca r c'es t à  ce t endroi t qu'i l y  a 
un je u pendan t Tengrènement . Cec i perme t don c d'évite r d'endommage r le s jauge s 
durant le s expériences . L e nombr e d e jauges vari e d'u n engrenag e à  l'autr e e n fonctio n 
de l a largeu r d e face , d e Tangl e d'hélic e e t d u rappor t d e conduit e qu i lu i es t associé . 
Cependant, le s jauges seron t seulemen t installée s su r le s roue s d'engrenag e pignon s d u 
plan d'expérience . 
Pour un e rou e d'engrenag e droit e e t mince , quatre jauges lu i son t associées . Elle s .seront 
installées su r deu x dent s consécutive s a u dessu s d u rayo n d e l a racin e e t localisée s a u 
tiers au deux tier s de l'épaisseur d e l a dent. 
Pour un e rou e d'engrenag e droit e à  large face , si x jauges lu i son t associées . Elle s seron t 
installées su r deu x dent s consécutive s a u dessu s d u rayo n d e l a racin e d e l a den t e t 
localisées a u quart, à  la moitié et au trois quarts de l'épaisseur d e l a dent . 
Pour un e rou e d'engrenag e hélicoïdal e e t mince , quatr e jauges lu i son t associées . Elle s 
seront installée s su r deux dent s consécutive s a u dessu s d u rayo n d e l a racin e d e l a dent . 
Les deu x dent s on t chacun e deu x jauge s placée s a u tier s e t a u deu x tier s d e l'épaisseu r 
de la dent . 
Pour un e rou e d'engrenag e hélicoïdal e à  larg e face,  hui t jauges lu i son t associées . Elle s 
.seront installée s su r troi s dent s consécutive s a u dessu s d u rayo n d e l a racin e d e l a dent . 
La première e t l a troisième den t on t chacun e deu x jauges placée s a u tier s e t a u deux tier s 
de l'épaisseu r d e l a dent . L a deuxièm e den t a  quatr e jauge s placée s a u cinquième , a u 
deux cinquième , au trois cinquième e t au quatre cinquième d e l'épaisseu r d e l a dent . 
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Il es t importan t d e note r qu e l e positionnement de s jauges d e déformatio n prè s d u rayo n 
de l a racin e es t différen t pou r chacu n de s engrenages . D e manièr e plu s exacte , l e 
positionnement de s jauge s s e situ e à  l a jonction d e l a développant e d e cercl e e t d e l a 
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Figure 1 7 Positionnemen t radia l de s jauges de déformatio n 
La figure  1 7 montr e schématiquemen t l a positio n radial e à  laquell e le s jauge s d e 
déformation doiven t êtr e collées . Le s différente s valeur s d u rayo n (Rjauge ) son t donnée s 
au tablea u XI . Elle s on t ét é obtenue s e n traçan t chacun e de s roue s d'engrenag e pignon s 
du pla n d'expérience ave c u n logicie l d e simulation . 
Tableau X I 




















































3.4 Prise de mesure s 
Dans cette section , i l est questio n d e l'acquisition d e donnée e n rappor t à  l'application d e 
la méthod e d e l a photoélasticit é e t au x jauges d e torsio n mai s auss i d e l a mesur e direct e 
par jauges d e déformation e t accéléromètres . 
Dans l e ca s d e l a méthod e d e l a photoélasticité , de s photographie s numérique s son t 
prises à  traver s u n polariscop e e t son t interprétée s à  parti r d'u n logicie l d e traitemen t 
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d'images pou r e n dégage r le s valeur s de s contrainte s d e flexion.  Toute s le s étape s à 
suivre quant à  cette méthod e son t décrite s dans l'annex e 1 . 
Dans l e cas de s jauges d e torsion , de s accéléromètre s e t de s jauges d e déformation , tou t 
le filag e nécessair e pass e pa r un e bagu e collectric e (slipring)  pou r s e rendr e ver s u n 
ordinateur. Dan s l e cas d e l a mesure d u couple , un e carte d'acquisitio n indépendant e es t 
installée pou r l e mesure r instantanémen t à  l'aid e d'u n multimètre . L e coupl e doi t êtr e 
mesuré instantanémen t pou r de s fins  d'ajustemen t e t d e contrôl e lor s de s essai s 
expérimentaux. Pou r l e reste , u n systèm e d'acquisitio n d e donnée 'Wavebook  sera utilis é 
pour récupére r le s valeur s provenan t de s jauges d e déformatio n e t de s accéléromètres . 
La figure 1 8 illustre bien tou t l e matériel nécessair e pour l a prise d e mesures . 
conditionneurs ' multimètre bague collectric e 
système d'acquisitio n Wavebook système d'acquisition indépendan t 
Figure 1 8 Matérie l pou r l'acquisition d e donné e 
Tout es t maintenan t e n plac e pou r l'applicatio n d e l a photoélasticit é à  l a mesur e d e l a 
contrainte dynamiqu e de s engrenages cylindriqu e s. 
CHAPITRE 4 
APPLICATION D E LA PHOTOÉLASTICIT É 
4.1 Introductio n 
Le présen t chapitr e a  pour bu t d e présente r l a méthode d e l a photoélasticité . I l s'agi t de s 
fondements d e l a photoélasticité , l'interprétatio n de s frange s photoélastique s ains i qu e 
de l a mesur e de s frange s photoélastiques . D e manièr e générale , l a photoélasticit é peu t 
aussi bie n mesure r le s contrainte s qu e le s déformation s selo n d u typ e d e frange s 
observées. Cependant , c e chapitr e me t l'emphas e su r le s frange s permettan t l a mesur e 
des contraintes . 
Par l a suite , différents essai s statique s son t effectués su r des plaques mince s pou r valide r 
cette méthod e d e mesure expérimentale e t ains i justifier so n utilisatio n pou r l a mesure d e 
la contrainte dynamiqu e su r des engrenages cylindriques . 
4.2 Fondemen t d e l a photoélasticit é 
La méthod e d e l a photoélasticit é es t fondé e su r de s principe s théorique s simples , 
explicables pa r de s calcul s trigonométrique s [28] . Vn  de s avantage s d e l a méthod e d e l a 
photoélasticité veu t qu e ce s calcul s trigonométrique s soien t uniquemen t nécessaire s à  la 
compréhension d u fonctionnemen t de s différent s instrument s d e mesures . Il s n'on t pa s à 
être repri s lor s de s essais . 1 1 fau t toutefoi s suivr e attentivemen t le s instruction s d u 
manufacturier pou r obteni r d e bon s résultats . Dan s l e cadr e d e c e proje t d'étude , 
l'instrument d e mesur e chois i es t l e polariscope d e l a séri e 03 0 (voi r l a figur e suivante) . 
Il s'agit d'u n instrumen t optiqu e de précision permettan t d e mesure r quantitativemen t le s 
contraintes e t le s déformations . 1 1 le fai t pa r l a méthod e PhotoStress ® à  parti r d e l a 
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réflexion et/o u réfractio n photoélastiqu e [26] . La démarch e à  suivre pou r so n utilisatio n 
est donnée à  l'annexe 1 . 
Figure 1 9 Assemblag e d u polariscope de la série 030 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
Pour bien comprendr e le s aspect s théorique s derrièr e l a méthode d e l a photoélasticité , i l 
faut maîtrise r l a connaissanc e d e certain s principe s d e physiques . Ce s principe s on t ét é 
adaptés de R. Bouzid i [28 ] et il s se définissent comm e ; 
a. e n u n poin t d e l a surfac e d'u n corp s soumi s à  un chargement , l a contraint e normal e 
à l a surfac e es t null e o u négligeabl e comparativemen t au x deu x autre s contraintes . 
Ces contrainte s principales , nommée s o^  et Oy  s e situen t dan s l e pla n tangen t à  la 
surface, suivan t deu x direction s principales . Le s déformations principales , nommée s 
Sx e t 8y , son t orientée s dan s le s même s direction s qu e le s contrainte s principale s 
dans le cas des matériaux isotropes ; 
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b. dan s l e cas de s poutre s droites , l a premièr e directio n principal e es t suivan t Tax e o u 
la longueu r d e l a poutre, l'autr e es t dan s un e directio n perpendiculair e à  la premièr e 
mais parallèle à  la surface ; 
c. l'indic e d e réfractio n d'u n milie u transparen t es t l e rapport d e l a vitesse d e l a lumièr e 
dans l e vide su r celui d e l a vitesse de la lumière dan s ce milieu ; 
d. l a lumièr e s e propag e sou s l a form e d'onde s sinusoïdales . Chaqu e ond e peu t êtr e 
décrite plane , monochromatiqu e e t représenté e pa r deu x grandeur s vectorielle s 
sinusoïdales, e n phas e e t perpendiculaire s Tun e à  l'autre . Le s deu x grandeur s 
vectorielles représenten t l e cham p électriqu e e t l e cham p magnétique . E n u n poin t 
de l'espace , chacu n d e ce s champ s es t défin i comm e un e fonctio n sinusoïdal e d u 
temps. Donc , à  un instan t donné , l a distribution dan s l'espac e es t sinusoïdal e l e lon g 
de Tax e d e propagation . Sou s cett e forme , l a lumièr e monochromatiqu e es t 
maintenant polari.sé e d u fai t qu e le s vecteur s d u cham p électriqu e e t d u cham p 
magnétique resten t parallèle s à  une directio n fixe . Le s vecteur s du cham p électriqu e 
et d u cham p magnétiqu e étan t perpendiculaires , synchrone s e t e n phase , i l es t 
permis de le s alterner au cours des calculs ; 
e. d e manièr e générale , le s composante s d'un e mêm e ond e monochromatique , c'es t à 
due d e mêm e périod e mai s d e phase s e t direction s différente s s e composen t pou r 
former un e ond e elliptique . E n u n poin t donné , l'extrémit é d u vecteu r d u cham p 
magnétique o u d u cham p électriqu e décri t un e ellips e dan s u n cham p 
perpendiculaire à  l a directio n d e propagation . Donc , à  u n instan t donné , l'ond e es t 
représentée pa r une hélic e elliptique centré e su r Taxe de propagation ; 
f un e couleu r spécifiqu e es t toujour s associé e à  un e longueu r d'ond e provenan t d'u n 
rayonnement monochromatique . L a lumièr e blanch e visibl e compren d toute s le s 
longueurs d'onde s comprise s entr e 800ni n e t 400ni n approximativement . Le s 
couleurs formen t don c u n spectr e passan t progressivemen t pa r l e rouge , l'orange , l e 
jaune, l e vert, l e bleu, l'indig o e t l e violet ; 
g. L'énergi e transporté e pa r un e ond e lumineus e es t proportionnell e a u produi t de s 
champs électrique e t magnétique , donc a u carré de Tamplitud e d e l'u n o u l'autre . 
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4.2.1 Notion s supplémentaire s 
Comme i l a  ét é expliqu é précédemment , l a photoélasticit é présent e différent s 
phénomènes optique s résulta t d e certaine s propriété s de s matériaux . 1 1 est importan t d e 
les défini r e t d e bie n le s différencier . 1 1 fau t parle r d'isotropie , d'anisotropi e e t d e 
chromalicité. 1 1 faut fair e l a distinction entr e l a photoélasticit é e t l a photoélasticimétrie . 
De plus , i l fau t bie n explique r l a différenc e entr e l a biréfringenc e e t l a biréfringenc e 
accidentelle. 
4.2.1.1 Fsotropi e et anisotropi e 
P. Rober t e t A . Rey . [29 ] stipulen t qu e Tisotropi e es t l a qualit é d'u n matéria u don t le s 
caractéristiques mécanique s son t le s même s dan s toute s le s directions , d e sort e qu'i l s e 
déforme élastiquemen t o u plastiquement , e t à  l a limit e s e rompt , toujour s dan s le s 
mêmes condition s quell e qu e soi t l'orientatio n d e l a microstructure . L'anisotropi e es t 
relative à  u n milie u don t l'évaluatio n de s propriété s physique s dépen d d e l a directio n 
suivant laquell e o n observ e c e milieu . Ell e es t don c l a qualit é d'u n milie u don t le s 
propriétés varien t suivan t l a direction selo n laquell e on le s évalue. 
4.2.1.2 Chromaticit é 
P. Rober t e t A . Rey . [29 ] définissen t l a chromaticit é comm e un e caractéristiqu e 
colorimétrique d'u n stimulu s d e couleu r o u d'un e réalisatio n coloré e repérable , soi t pa r 
les coordonnée s trichromatique s X  e t Y , soi t pa r Tcnscmbl e d e l a longueu r d'ond e 
dominante o u complémentair e dan s l e ca s de s pourpre s e t d e l a pureté . 1 1 faut ensuit e 
parler de s propriété s monochromatique s e t isochromatique s qu i s'associen t à  l a 
chromaticité. Un e propriét é monochromatiqu e s e di t d'u n rayonnemen t lumineu x qu i n e 
comporte qu e de s radiation s d'un e mêm e longueu r d'ond e alor s qu'un e propriét é 
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isochromatique s e di t d e rayonnement s o u d e réalisation s colorée s qu i on t mêm e 
chromaticité. 
4.2.1.3 Photoélasticit é e t photoélasticimétri e 
La photoélasticit é es t l a scienc e qu i étudi e e n physiqu e le s effet s su r l a lumièr e de s 
contraintes o u déformation s appliquée s à  de s corp s élastiques . Pa r contre , l a techniqu e 
expérimentale qu i ser t à  mesure r le s contrainte s pa r photoélasticit é es t l a 
photoélasticimétrie. Cependant , dan s l a littérature , o n lu i substitu e souven t l e mo t 
photoélasticité. 
4.2.1.4 Biréfringenc e e t biréfringenc e accidentell e 
Comme définition , P . Rober t e t A . Rey . [29 ] stipulen t qu e l a biréfringenc e es t un e 
propriété qu e possèd e u n matéria u cristalli n d e produir e un e doubl e réfractio n d e l a 
lumière. R . Bouzid i [28 ] décri t d e manièr e plu s détaillée , l a différenc e entr e l a 
biréfringence e t l a biréfringence accidentelle . 
Pour qu'u n matéria u présent e l e phénomèn e d e biréfringence , i l fau t qu'un e lumièr e 
polarisée l e traverse . Cependant , ell e n e doi t pa s s e propage r à  l a mêm e vitess e suivan t 
chacune d e deu x direction s perpendiculaire s propre s a u coip s biréfringent . Donc , 
chacune de s composante s vectorielle s suivan t ce s deu x direction s s e comport e comm e 
une ond e plan e autonom e e t progress e à  l a vitess e propr e à  cett e directio n toujour s e n 
conservant l a mêm e fréquence . L e phénomèn e d e biréfringenc e peu t don c êtr e défin i 
comme u n retar d optiqu e entr e deux composantes . 
La biréfringenc e es t un e propriét é intrinsèqu e d'u n matéria u transparent . Cependant , l a 
majorité de s matériau x transparent s isotrope s n e présenten t pa s naturellemen t cett e 
propriété. Il s peuven t seulemen t l a présente r lorsqu'il s son t soumi s à  u n chargemen t 
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quelconque. C e phénomèn e s e nomm e biréfringenc e accidentell e e t so n amplitud e o u 
son nivea u d e .sensibilité dépend uniquemen t d e l a nature du matériau . 
Les matériau x qu i son t utilisé s pou r l a photoélasticit é possèden t don c u n nivea u d e 
biréfringence accidentell e trè s élevée . D e plus , le s axe s d e biréfringenc e d u matérie l 
photoélastique utilis é suiven t toujour s le s direction s de s déformation s principale s 
lorsque celui-c i es t chargé . 
La première notio n important e d e l a biréfringence accidentell e veu t qu e l e retard optiqu e 
à entre le s deu x composante s es t l e mêm e pou r toute s le s couleurs d u spectr e e n c e qu i 
concerne le s phénomène s photoélastiques . Pa r contre , pou r u n mcin e retar d optiqu e 
exprime e n longueur , l e retar d e n phas e <p  augment e à  mesur e qu e l a longueu r d'ond e 
diminue. L e retar d e n phas e es t don c inversemen t proportionne l à  l a longueu r d'ond e e t 
prend don c l a formulation suivant e ; 
, ô 
(p = 27r--  (4 .1 ) 
À 
4.3 Principe s fondamentau x d e la lumière polari.sé e 
La sectio n suivant e a  ét é adapté e d e R . Bouzid i [28 ] ains i qu e d'A . Kusk e e t G . 
Robertson [30 ] expliquan t qu e l a vibratio n associé e à  la lumièr e es t perpendiculair e à  sa 
direction d e propagation . Un e sourc e lumineus e éme t u n agréga t d'onde s contenan t de s 
vibrations dan s toute s le s directions perpendiculaires . Cependant , l'ajou t d'u n polariseu r 
permet seulemen t à  un e composant e d e ce s vibration s d'êtr e transmise . L a figure 
suivante montr e cett e composant e qu i es t parallèl e à  Taxe privilégié d u polariseur . Su r l a 









Figure 2 0 Princip e de l a photoélasticité pa r transmissio n 
(Adapté de R. Bouzidi , 2004 ) 
Un te l faiscea u lumineu x s e nomm e lumièr e polarisé e parc e qu e l a vibratio n es t 
contenue dan s un e direction . S i u n autr e polariseu r es t plac é à  l a suite , l'extinctio n 
complète d u faiscea u lumineu x transmi s peu t êtr e obtenu e quan d le s directions de s deu x 
polariseurs son t perpendiculaire s à  l'un à  l'autre . 
Il es t d e notio n courant e qu e l a lumièr e s e propag e dan s l e vid e o u dan s l'ai r à  un e 
vitesse o ù Vp  = 3x10 ' m/s . Dan s tou t autre s coip s transparents , l a vitess e d e l a lumièr e 
est inférieur e e t l e rappor t obten u entr e le s deux s e nomme indic e d e réfraction . Dan s u n 
corps homogène , ce t indic e es t constan t indépendan t d e l a direction d e l a propagation o u 
du pla n d e l a vibration . Cependant , dan s le s cristaux , l'indic e d e réfractio n dépen d d e 
l'orientation d e l a vibration . Certain s plastique s s e comporten t comm e u n matéria u 
isotrope quan d il s son t no n chargé s mai s deviennen t optiquemen t anisotrope s un e foi s 
soumis à  un e déformation . L a variatio n d e l'indic e d e réfractio n es t fonctio n d e l a 
déformation résultante . Cette variatio n es t don c fonctio n d e la contrainte résultante . 
Quand u n faiscea u lumineu x polaris é travers e u n plastiqu e transparen t d'épaisseu r /, , où 
X e t Y  son t le s direction s principale s de s déformation s a u poin t d'étude , deu x 
composantes polarisée s s e propagen t dan s le s plan s X  e t Y  comme illustré s à  l a figure 
20. 
La déformatio n suivan t Tax e X  s e nomm e f, et cell e suivan t Tax e Y  s e nomm e <';, . La 
vites.se de l a lumièr e vibran t respectivemen t dan s ce s direction s es t représenté e pa r F > et 
V^v. Le temps nécessair e pou r traverse r l e plastique pou r chacun e d'elle s devien t ty/V.  Le 
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Où Uy  et Uy  sont le s indices de réfraction . 
Le changemen t relati f d e l'indic e d e réfractio n es t proportionne l à  l a différenc e de s 
déformations principale s dan s l e ca s d e l a photoélasticit é pa r réflexio n [26] . Cett e lo i 
donne sou s forme d'équatio n l a relation suivant e ; 
(7(, - / ; , )  =  K  (e^  -f, )  (4.3 ) 
La constant e K  s e nomm e coefficien t d e contraint e optiqu e ca r i l caractéris e un e 
propriété physiqu e d u matériau . C'es t un e constant e adimensionnell e habituellemen t 
établie pa r calibration. L a combinaison de s expressions 4.2 e t 4.3 donne maintenan t ; 
Ô = 2-t  ^-K-ie^  -£A  (4.4 ) 
En conséquence, l a relation d e bas e pour l a mesure d e contrainte employan t l a techniqu e 





En raiso n d u retar d relati f le s deu x onde s n'on t pa s l a mêm e phas e e n émergean t d u 
plastique. L'analyseu r transmettr a seulemen t un e composant e d e chacun e d e ce s onde s 
comme illustr é à  l a figure  35 . E n le s projetan t su r u n écran , ce s onde s s' y mêleron t e t 
l'intensité d e l a lumièr e résultant e devien t un e fonctio n d u retar d tp,  de Tangl e entr e 
l'analyseur e t l a direction de s contrainte s principale s (f)  =( fj -  a))  e t d e Tintensit c d e l a 
lumière entrant e (  /, ; ) . Dan s l e ca s d'u n polariscop e plat , l'intensit é d e l a lumièr e 
émergente (  /, )  est défini e comm e ; 
I =  L, •sin-(2-6')sin -
> ^ 
= / „ s\n-{2  {/3-a))s'\n' 
À 
(4.6) 
L'intensité d e l a lumièr e devien t null e quan d P-o t =  0  o u quan d l e polariseur/analyseu r 
croisé es t parallèl e à  l a directio n de s contrainte s principales . E n ajoutan t de s filtres 
optiques connu s sou s l e no m d e lam e quart-d'ond e {'/•i-wa\-e  plate)  su r Tax e d e 
propagation d e l a lumière , o n produi t ains i d e l a lumièr e circulairemen t polarisée , e t 
l'image obser v ée n'es t pa s influencée pa r l a direction de s déformations principales . 
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Figure 2 1 Représentatio n schématiqu e d u polariscop e 
(Adapté d e Photolasti c Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
La flgure  2 1 schématis e l'ajou t de s filtres  optiques . I l est importan t d e remarque r qu'i l y 
a deu x type s d e photoélasticité . L a photoélasticit é pa r transmissio n es t illustré e e n (a) 
tandis qu e l a photoélasticit é pa r réflexio n es t illustré e e n (b) . Dan s l e cadre d e c e proje t 
d'étude, l a photoélasticité pa r réflexion es t cell e qui es t emplovcc . 
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Avec l'ajou t de s filtres  optiques , l'intensit é d e l a lumière sortant e devien t ains i 
1=1,,- si n 
l À 
(4.7) 
Dans u n polariscop e circulaire , l'intensit é d e l a lumièr e devien t null e quan d c)  =  0, d  = /., 
à = 2/..... ou en généra l lorsqu e ; 
S-^n-À n  =  1.2. 3.4....  (4.8 ) 
La différence de s déformations principal e peu t maintenan t s'écrir e comm e ; 
i£-£A =  =  " =  "J=0,j (49 ) 
Où 0/  représent e l e résulta t de s mesure s o u l e nombr e d e franges . C e term e s e nomm e 
ordre d e frange . L a constant e /  es t un e constant e global e qu i regroup e toute s le s 
constantes précédentes . Ell e es t fonctio n d u matéria u utilis é e t d e l a longueu r d'ond e d e 
la lumièr e transmise . Dan s l a littérature , cett e constant e s e nomm e coefficien t 
photoélastique e t i l peu t êtr e défin i comm e l a différence entr e le s contraintes principale s 
nécessaire afi n d e produir e un e variatio n su r l a valeu r d e Tordr e d e frang e pa r unit é 
d'épaisseur d u matéria u utilis é [30] . 
La lo i de Hook e perme t d'écrir e qu e ; 
E 
(a^-CT^)^-—^-(f,-f, )  (4.10 ) 
l-hy^ 
Où E,  es t l e modul e d e Youn g d u matéria u e t i>,  es t l e coefficien t d e Poisso n d u mêm e 
matériau. E n combinant le s équations 4. 9 et 4.10, on obtien t ; 
E 
icJ,-(JJ =  —^jOi ( 4 . 1 1 ) 
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L'équation 4.1 1 es t l a formulatio n général e pou r évalue r le s contrainte s ave c 
l'application d e l a photoélasticité . Cependant , cett e équatio n doi t êtr e ajusté e pa r l'ajou t 
d'un facteu r d e correction qu i dépend d u type de chargement appliqué . 
Lorsqu'il s'agi t d'u n essa i e n flexion  o ù l a charg e appliqué e es t perpendiculair e au x 
contraintes mesurées , i l fau t ajoute r à  l'équation 4.10 , l e facteu r d e correctio n associ é à 
la flexion  comm e prescri t pa r l a compagnie Photoelasti c Di v ision measurin g grou p [26] . 
Le type d e chargement es t illustr é à  la figure suivante . 
iiialeiiel photoêlastiqiie plaque 
char se 
Figure 2 2 Chargemen t perpendiculair e a u plan des contrainte s 
L'équation 4.1 1 prend maintenan t l a forme suivant e ; 
(a^-aA =  - ^ f O, C , 
\ + v. 
(4.12) 
Où CB  es t défin i comm e l e facteu r d e correctio n pou r compense r l'influenc e d e l a 
flexion su r la lecture d e Tordre d e frange lor s de la prise de mesure . 1 1 s'agi t d'u n facteu r 
adimensionnel employ é lorsqu e la  charg e appliqué e es t peipendiculair e au x contrainte s 
et déformations principales . 
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Le facteur d e correction CB  est défin i comm e ; 
\ + E''•(4/ *  +6r *- +4/ *' ) + £ *' -t  *' 
C. = 
E'' = 




p _ . (4.15) 
Où £• , e t E s sont respectivemen t le s module s d e Youn g d u matérie l photoélastiqu e e t d u 
spécimen étudié . I l y  a  auss i t,  et t,  qui son t respectivemen t le s épaisseur s d u matérie l 
photoélastique e t du spécime n étudié . 
Lorsqu'il s'agi t d'u n essa i e n flexion  o ù l a charge appliqué e es t localisé e dan s l e mêm e 
plan qu e contrainte s mesurées , i l fau t ajoute r à  l'équatio n 4. 1 1, le facteu r d e correctio n 
associé à  l a flexion  comm e prescri t pa r l a compagni e Photoelasti c Di v ision measurin g 
group [26] . Le type de chargement es t illustr é à  la figure suivante . 
iiiateiiel photoelnstiqii e 
chnrjie 
Figure 2 3 Chargemen t parallèl e a u plan de s contrainte s 
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L'équation 4.1 1 pren d maintenan t l a forme suivant e ; 
iC7,-C7A = ——-fA),-C^,^ (4.16 ) 
1-1-!; ' 
Où C,, s es t défini comm e l e facteu r d e correction pou r compense r l'influenc e d e l a 
flexion su r la lecture d e Tordr e d e frange lor s de la prise de mesure . Il s'agit d'u n facteu r 
adimensionnel employ é lorsqu e l a charge appliqué e s e situ e dan s l e mêm e qu e le s 
contraintes e t le s déformations principales . 
Le facteur d e correction Cp,  es t défin i comm e ; 
C,,, = l +  £*-r* (4.17 ) 
L* =  -A- (4,18 ) 
A = - (4,19 ) 
Où E,  et  E,  son t respectivemen t le s module s d e Youn g d u matérie l photoélastiqu c e t du 
spécimen étudié . I l y  a aussi t,  et ^ qu i son t respectivemen t le s épaisseur s d u matériel 
photoélastique e t du spécimen étudié . 
4.4 Interprétatio n de s franges photoélastique s 
Lorsqu'un échantillo n recouver t d'u n endui t photoélastiqu e es t soumi s à une charge , de s 
franges isochroniatique s apparaissent . Elle s son t visible s seulemen t lorsqu'o n regard e 
l'échantillon a u traver s d u polariseur . Plu s l a charge es t élevée, plu s l e nombr e de 
franges augmente . D e plus , les frange s von t toujour s s e concentrer au x endroit s o ù le s 
contraintes son t plus importantes . Ceci es t montr é à la figure suivante . 
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(•) 
( 3 ) 
Id) 
Figure 2 4 Exemple s d e génération d e frange s 
(Adapté de Photolasti c Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
Il y  a  deu x manière s d e compte r le s frange s lorsqu'elle s apparaissent . O n peu t soi t le s 
compter pa r nombr e o u le s compte r pa r ordre . Pou r l e calcu l de s contraintes , i l fau t 
savoir Tordr e de s franges . L'ordr e de s frange s observ e su r l'endui t photoélastiqu e es t 
proportionnel à  l'écart entr e le s déformations d e l'endui t e t de l'échantillon . 
Donc e n appliquan t un e sourc e d e lumièr e blanche , le s frange s photoélastique s 
apparaissent e n un e séri e d e bande s continue s d e couleu r différentes . Ce s bande s on t l a 
forme d'un e boucl e fermé e o u d'un e lign e courbée . Chaqu e band e possèd e un e couleu r 
unique qu i es t relié e directemen t à  l a valeu r d e Tordr e d e frang e (Of).  Le s couleur s d e 
bandes apparaissen t toujour s dan s l a même séquenc e c e qu i ren d possibl e d'associe r un e 
valeur à  O, (ordr e de frange) . C e phénomène es t démontr é su r les deux figure s sui v antes. 
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Figure 25 Séquenc e de franges su r une poutre encastrée 
(Adapté de Photolastic Division measurement group, Inc., 1992 ) 
FRINGE 
ORDERS 
Figure 26 Séquenc e de frange su r un spécimen en flexion biaxiale 
(Adapté de Photolastic Division measurement group , Inc., 1992 ) 
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Le polariscop e d e l a séri e 03 0 es t u n instmmen t à  cham p noir ; lorsqu e aucun e charg e 
n'est appliquée , l'échantillo n apparaî t noir . Quan d o n appliqu e l a charge graduellement , 
le gri s commenc e à  apparaîtr e suiv i d u blan c e t quan d l e viole t disparait , l e jaun e 
apparaît. Ave c plu s d e charge , l e ble u cèd e s a plac e pou r d e l'orang e e t l e ver t pou r d u 
rouge. Pa r l a suite , l e jaune tourn e a u mauv e suiv i d e l a disparition d e l'orang e pou r u n 
bleu plu s riche . L a frang e mauv e es t trè s sensibl e au x déformation s c e qu i lu i mérit e l e 
titre d e tein t d e passag e e t don c possèd e u n ordre d e frang e éga l à  un ((9 ; = 1  ). La figure 
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' T y p e PS- 1 photoelasti c plastic , 0  080" ( 2 mm ) thick , f  = 95 0 pe/ftmg e (reflection ) 
Figure 2 7 Caractéristique s de s frange s isochromatique s 
(Adapté de Photolasti c Di v ision measurement group , Inc. , 1992 ) 
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4.5 Mesur e d e l'ordre d e frang e 
Lorsque To n veu t obteni r un e plu s grand e précisio n su r l a valeu r d e Tordr e d e frange , i l 
est suggér é d'utilise r Tun e des troi s méthodes suivante s ; 
a. méthod e d e la balance null e (null-hakmce  compensation  method): 
b. méthod e d e Fardy (  Tardy compensation method); 
c. méthod e d'incidenc e obliqu e [oblique  incidence  method). 
Durant de s essai s préliminaires , ce s troi s méthode s d e mesur e on t ét é mise s à  l'épreuve . 
La méthod e d'incidenc e obliqu e n' a pa s ét é retenu e d u fai t qu'ell e es t encombrant e e t 
nécessite beaucou p d'ajustement . L a méthod e d e l a balance null e n' a pa s ét é retenu e d u 
fait qu'i l es t trè s difficil e d'obteni r ave c constance , u n ordr e d e frang e nu l à  l'aid e d u 
compensateur. L a méthod e d e Fard y a  été choisi e comm e méthod e d e mesur e ca r ell e a 
été l a seul e de s troi s méthode s à  donne r de s résultat s ave c un e bonn e précision . Le s 
démarches nécessaire s pou r l'application d e ces méthode s son t décrite s à  l'annexe 1 . 
4.5.1 Mesur e de l'ordre d e frange pa r la méthode de Tard y 
Lors de s essai s d e photoélasticité , o n n e peu t pa s s e fier  uniquemen t a u tablea u d e l a 
figure 2 7 pour obtenir Tordr e d e frange . C e tableau ser t essentiellemen t d e référence . E n 
utilisant l a méthod e d e Tardy , o n peu t interpréte r Tordr e d e frang e ave c un e bonn e 
précision. 
Le princip e d e bas e d e l a méthod e d e Tard y ressembl e à  une échell e Vernier . l' n poin t 
de mesur e quelconqu e su r u n échantillo n charg é s e trouv e toujour s entr e deu x ordre s d e 
frange entiers . L e poin t d e mesur e s e trouv e don c toujour s entr e Tordr e d e frang e / ( e t 
Tordre de frang e / ; -i - 7. La figure  suivant e en est u n exemple . 
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Fisure 28 Point de mesure entre deux ordres de franges 
(Adapté de Photolastic Division measurement group, Inc., 1992 ) 
Le polari.scop e d e l a séri e 03 0 possèd e u n compensateu r spécialemen t conç u pou r l a 
méthode de Tardy. En le déplaçant dans le sens horaire ou anti horaire d'une valeu r r,  l a 
frange d'ordr e inférieu r o u d'ordr e supérieu r v a s e déplace r ver s l e poin t d e mesure . 
L'ordre de frange es t donc établit en utilisant les relations suivantes ; 
0/ =n  + r s i la frange d'ordre inférieu r s e déplace (4.20 ) 
O, = 7 2 - h l - / - si la frange d'ordre supérieu r .se déplace (4.2 1 ) 
4.6 E.ssai s expérimentaux statique s sur des plaques mince s 
Des essai s expérimentau x statique s su r de s plaque s mince s on t ét é défini s afi n d e 
représenter l e typ e d e contraint e qu e To n retrouv e su r un e den t d'engrenag e soumis e à 
une charge . Troi s caractéristique s doiven t êtr e retenue s pou r cett e application . L a 
première veu t qu e l a contraint e .s e retrouve dan s l e mêm e pla n qu e l a charg e appliquée , 
montrant ains i d e l a tensio n e t d e l a compression . L a deuxièm e veu t qu e l a contraint e 
soit maximal e a u nivea u d u contour . L a troisièm e veu t qu e l e matérie l photoélastiqu c 
soit usin é pui s coll é su r le s roue s d'engrenage . Le s essai s statique s doiven t teni r compt e 
de ces troi s caractéristiques . I l s'agi t ic i d'étudie r l e comportement d e l a méthod e fac e à 
ces trois conditions particulières . 
Ainsi, quatre essai s expérimentaux on t été définis . L e premier essa i es t u n tes t en flexion 
dans l e pla n perpendiculair e a u pla n d'un e plaqu e mince . L e deuxièm e essa i es t u n tes t 
flexion dan s l e pla n d'un e plaqu e mince . L e troisièm e essa i es t u n tes t e n flexion 
identique a u premie r essai , mai s ave c un e plaqu e minc e percée . L e quatrièm e essa i es t 
un tes t identiqu e a u troisièm e essai . Cependant , l a méthod e d e perçag e diffèr e entr e le s 
deux. L a plaqu e e t l e matérie l photoélastiqu e pou r l e troisièm e essa i son t déj à collé s 
pour êtr e percé s pa r l a suit e tandi s qu e l a plaqu e e t l e matérie l photoélastiqu e pou r l e 
quatrième essa i son t percé s indépendammen t e t collé s pa r l a suite . Pou r tou s le s essai s 
effectués, le s plaque s mince s son t encastrée s à  un e extrémit é e t chargé e à  l'autr e 
extrémité. Cependant , le s plaque s son t chargée s pa r un e déflectio n contrôlé e à  l'aid e 
d'une vi s micrométrique . 
4.6.1 Essa i I  :  plaque en flexion 
Cet essa i a  pour bu t d e s e familiarise r ave c l'applicatio n d e la  photoélasticit é pou r ains i 
effectuer un e lectur e adéquat e de s frange s qu i apparaissen t lorsqu e l a plaqu e minc e es t 
soumise à  une charge . C e ca s n'es t pa s représentati f d u ca s d'un e rou e d'engrenage . L a 
figure suivant e illustr e un e plaqu e minc e e n flexion.  L a plaqu e es t encasué e à  un e 
extrémité e t charcée à  l'autre extrémité . 
matériel photoelasfititi e placjtie 
charge 
Figure 2 9 Plaqu e minc e en flexion 
Il fau t maintenan t évalue r l a contrainte théoriqu e d e l a plaque e n flexion  pou r ensuit e l a 
comparer ave c le s résultat s obtenu s d e l a photoélasticité . L a plaqu e minc e possèd e un e 
section de largeu r h  par une épaisseur t,.  L e point d e mesur e es t à  une distance d e L  de l a 
charge appliquée . L e tableau suivan t donn e le s dimensions exactes . 
Tableau XI I 






\ 1,4.s.S mm 
f, 
6.375 m m 
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La contrainte d e l a plaque minc e es t obtenue ave c l'équatio n suivant e 
Me 




M =clrdvge-  L 
c = -  =  3 . 
2 mm 





Pour évalue r c e type d e contrainte pa r photoélasticité , i l fau t s e référer à  l'équation 4.1 2 
de l a section 4. 3 o ù l a preuve mathématiqu e a  été faite . Ave c un e nouvell e terminologie , 
cette équatio n s'écri t maintenan t comm e ; 
a f _essal\  _ex p 
(1 + i 'J 
.f-OrC, (4.26) 
Tableau XII I 
Constantes pou r évaluer l a contrainte d e flexion 
!, 
3.073 m m 
p 




2,5 GP a 
£\ 









Le tablea u Xll l indiqu e toute s le s valeur s numérique s de s constante s nécessaire s pou r 
évaluer l a contraint e d e flexion  su r l a plaqu e décrit e pa r l'équatio n 4,26 . Elle s 
proviennent de s équations 4.13 à  4.15. 
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Le point d e lectur e doi t s'effectue r à  la position de s deu x marque s blanche s montr é à  la 
figure 30 . Le s cin q essai s d e déflexio n su r cett e plaqu e on t ét é photographié s e t s e 
retrouvent à  l'annexe 4 . L e tablea u suivan t résum e e t compar e le s résultat s obtenu s pa r 
l'application d e l a photoélasticité ave c l a théorie. 
Figure 3 0 Plaqu e minc e en flexion à  3.81 mm de déflexio n 
Tableau XI V 








































- 1 % 
86 
Les donnée s d u tablea u XI V indiquen t un e bonn e corrélatio n entr e l a théori e e t 
l'application d e l a photoélasticité . Pou r tou s le s essais . Terreu r relativ e es t inférieur e o u 
égale à  69c. De plus . Terreu r relativ e moyenn e es t d e 3.2%. I l est don c permi s d'affirme r 
que l'applicatio n d e l a photoélasticit é es t un e méthod e d e mesur e expérimental e précis e 
dans l e cas d'un essa i simple . 
4.6.2 E.ssa i 2  :  plaque en flexion dan s son plan 
Cet essa i a  pour bu t d e vérifie r l a précision d e l'applicatio n d e l a pholoélasticit é à  de l a 
flexion dan s l e plan d e l a plaque. Cet essai  perme t d'obteni r de s contraintes d e tension e t 
de compression simultanément . Cett e conditio n correspon d à  l'état d e chargement d'un e 
dent d'engrenage . L a figur e suivant e illustr e l e typ e d'essa i effectue . I l s'agi t d'un e 
plaque en flexion.  L a plaque es t encastrée à  une extrémité e t chargée à  l'autre extrémité . 
Figure 3 1 Plaqu e minc e en flexion  dan s so n pla n 
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Il fau t maintenan t évalue r l a contrainte théoriqu e d e l a plaque e n flexion  pou r ensuit e l a 
comparer ave c le s résultat s obtenu s d e l a photoélasticité . L a plaqu e minc e possèd e un e 
section d e largeu r t,  par une épaisseur h.  Le point d e mesur e es t à  une distance d e L  de la 
charge appliquée . L e tableau suivan t donn e le s dimensions exactes . 
Tableau X V 




190.500 m m 
h 
1 1,45 5 m m 
f, 
6,375 m m 






M =  ch arg e • L 
c = - =  :>A2S mm 
9 




Pour évalue r c e typ e d e contraint e ave c l'applicatio n d e l a photoélasticité , i l fau t s e 
référer à  l'équatio n 4.1 6 d e l a sectio n 4. 3 o ù l a preuv e mathématiqu e a  clé faite . Ave c 
une nouvell e terminologie , cette équation s'écri t maintenan t comm e ; 
(1 + t 'J 
-f-Oi-c,,^ (4.31) 
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Tableau XV I 



















Le tablea u XV I indiqu e toute s le s valeur s numérique s de s constante s nécessaire s pou r 
évaluer l a contraint e d e flexion  su r la  plaqu e décrit e pa r l'équatio n 4.31 . Elle s 
proviennent de s équations 4.17 à 4.19. 
La figure 3 2 montre l'essa i effectu é ave c une déflexion d e 3,81 mm . Cet essa i montr e d e 
la tensio n e t d e l a compressio n su r l e mêm e échantillon . L e poin t d e lectur e doi t 
s'effectuer à  l a positio n d e l a marqu e blanch e o ù i l fau t prendr e un e mesur e d e chaqu e 
coté. Les cin q essai s d e déflexion su r cette plaque on t ét é photographiés e t s e retrouven t 
à l'annex e 4 . L e tablea u suivan t résum e e t compar e le s résultat s obtenu s pa r 
l'application d e l a photoélasticité ave c l a théorie su r une plaqu e ave c d e l a flexion  dan s 
son plan . L a comparaison es t faite pou r l a tension e t l a compression . 
point d e lectur e pou r l a 
plaque en compressio n 
point d e lectur e pou r la 
plaque en tensio n 
Figure 3 2 Plaqu e mince en flexion à  3.81 mm de déflexio n 
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Tableau XVI I 






























































- 1 67r 
-17'/f 
Les donnée s d u tablea u XVI I de s résultat s indiquen t un e bonn e corrélatio n entr e l a 
théorie e t l'applicatio n d e l a photoélasticit é pou r l a contraint e d e tension . Pou r l a 
contrainte d e compression , i l y  a  u n manqu e d e précisio n c e qu i donn e u n écar t 
beaucoup plu s gran d entr e l a théorie e t l'applicatio n d e l a photoélasticité . Dan s l e cas d e 
la contraint e d e tension . Terreu r relativ e es t toujour s inférieur e o u égal e à  47c.  L'erreu r 
relative moyenn e es t d e 2.87( . Dan s l e ca s d e l a contraint e d e compression . Terreu r 
relative es t toujour s inférieur e o u égale à  197f . De plus . Terreu r relativ e moyenn e es t d e 
16.29;^ . Ce t essa i a  permi s d e constate r lor s d'u n essa i e n flexion  dan s l e pla n d e l a 
plaque, qu e l a contraint e e n tensio n mesuré e concord e ave c l a théorie . Cependant , l a 
contrainte e n compressio n afflch e de s valeur s d e lA/c  à  19'/ ^ inférieure s à  celle s d e l a 
théorie selo n ce t essai . Lor s d e l a mesur e expérimental e d e l a contrainte dynamiqu e su r 
des roue s d'engrenag e cylindriques , i l fau t s'attendr e à  obtenir un e contraint e d e flexion 
en tensio n représentativ e d e l a théorie . 1 1 faut auss i s'attendr e à  obteni r un e erreu r 
beaucoup plu s important e su r l a contraint e d e flexion  e n compression . Un e analys e 
précise des causes de divergence ser a présentée a u chapitre 5  traitant de s engrenages . 
90 
4.6.3 Essa i 3  :  plaque percé e en flexion 
Cet essa i a  pour bu t d e vérifie r l a précision d e l'applicatio n d e l a photoélasticité lorsqu e 
la contrainte étudié e s e situe dans une régio n o ù i l y a concentration d e contraintes. I l est 
très importan t d e vérifie r ce t aspec t ca r i l s e retrouv e auss i dan s l a mesur e d e l a 
contrainte dynamiqu e su r de s roue s d'engrenag e cylindriques . E n effet , l a contraint e 
maximale su r un e den t d'engrenag e s e localis e e n pie d d e den t a u nivea u d u contour . 
Pour teni r compt e d e ce t aspect , l'essa i s e fai t don c su r un e plaqu e don t l e matérie l 
photoélastique a  ét é coll é e t perc é pa r l a suit e afi n d'obteni r de s condition s d e lectur e 
idéales. 
trou perc e 
luatenel photoélastiquc 
charge 
Figure 3 3 Plaqu e minc e en flexion  ave c u n trou perc é 
Il fau t maintenan t évalue r l a contrainte théoriqu e d e l a plaque e n flexion  pou r ensuit e l a 
comparer ave c le s résultat s obtenu s d e l a photoélasticité . L a plaqu e minc e possèd e un e 
section d e largeu r b  par une épaisseur t,.  Le point d e mesur e es t à  une distance d e L  de la 
charge appliquée . L e tableau suivan t donn e le s dimensions exactes . 
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Tableau XVII l 




190,500 m m 
/) 
24,409 m m 
/, 
6,223 m m 
(>„,„, 
7,938 m m 
La contrainte a u nivea u d u trou perc é de l a plaque es t obtenue ave c l'équatio n suivant e ; 
Où; 
^ / . . . w , 3 _ , / , « . = ^ , 
M •> 
M -  ch  arg e • L 
c = ^ =  3.112 m m 






Le facteu r K,  es t obten u à  l'aid e d e l a tabl e pou r un e plaqu e minc e troué e e n flexion. 
Cette tabl e s e retrouv e dan s l'ouvrag e d e J . E . Shigle y e t C . R . Mischk e [25] , L a valeu r 
du facteu r d e concentration d e contraintes es t de 1.6 5 iK, = 1.65). 
Pour évalue r c e typ e d e contraint e ave c l'applicatio n d e l a photoélasticité , i l fau t s e 
référer à  l'équatio n 4.1 2 d e l a sectio n 4. 3 o ù l a preuv e mathématiqu e a  été faite . Ave c 
une nouvell e terminologie , cette équation s'écri t maintenan t comm e ; 
E 
f _ ( ' vv ( / ' . '^_e \ p 
(l + iM 
fO,C, (4.36) 
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Le tablea u XI X indiqu e toute s le s valeur s numérique s de s constante s nécessaire s pou r 
évaluer l a contraint e d e flexion  su r l a plaqu e décrit e pa r l'équatio n 4.36 . Elle s 
proviennent de s équations 4.13 à 4.15. 
Tableau XI X 
Constantes pou r évaluer la  contrainte de flexion 
t, 
3.073 m m 
r> 












625 n e 
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La figur e 3 4 montr e u n de s essai s effectué s ave c un e déflexio n d e 2.5 4 mm . E n 
regardant à  gauche e t à  droite d u trou , on remarqu e clairemen t le s deux région s o ù i l y  a 
concentrafion d e contraintes . L e poin t d e lectur e doi t s'effectue r à  la positio n de s deu x 
marques blanche s e t à  l'intérieu r d e ce s régions . Le s cin q essai s d e déflexio n su r cett e 
plaque on t été photographiés e t se retrouvent à  l'annexe 4 . 
Points de lectur e 
Figure 3 4 Plaqu e percée en flexion à  2.54 m m de déflexio n 
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Le tablea u suivan t résum e e t compar e le s résultat s obtenu s pa r l'applicatio n d e l a 
photoélasticité ave c l a théorie su r une plaque minc e percé e en flexion.  1 1 es t importan t d e 
noter qu e l'interprétatio n d e Tordr e d e frang e su r ce t essa i a  été beaucou p plu s difficil e 
que le s deux essai s précédent s à  cause d'une zon e de lecture réduite . 
Tableau X X 
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Les donnée s d u tablea u X X indiquen t un e corrélatio n entr e l a théorie e t l'applicatio n d e 
la photoélasticité . Cependant , i l fau t remarque r qu e l a valeu r d e l a contraint e 
expérimentale es t toujour s inférieur e à  cell e d e l a théorie . Ce t écar t es t caus é pa r l a 
localisation d u poin t d e lectur e ;  la valeu r maximal e d e l a contrainte s e situ e exactemen t 
sur l e contou r d u trou , c e qu i ren d l a lectur e d e l a contraint e difflcil e ave c l a 
photoélasticité. I l es t simplemen t impossibl e d'avoi r un e précisio n parfait e su r 
Tépais.seur de s frange s e t c'es t pou r cel a qu e le s valeur s expérimentale s son t inférieure s 
à la théorie. Pa r contre. Terreur relativ e des essais es t toujour s inférieur e o u égal e à  15^ 7^ . 
De plus . Terreu r relativ e moyenn e es t d e 12.87^ . I l es t don c permi s d e croir e qu e 
l'application d e l a photoélasticité es t un e méthod e d e mesur e expérimental e d e précisio n 
adéquate o u suffisant e dan s l e cas d'u n essa i ave c concentratio n d e contraintes . Lor s d e 
la mesur e expérimental e d e l a contraint e dynamiqu e su r de s roue s d'engrenag e 
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cylindriques, i l fau t s'attendr e à  obteni r un e contraint e d e flexion  e n tensio n 
représentativ e mais inférieur e à  la contrainte théorique . 
4.6.4 Essa i 4  :  plaque troué e en flexion 
Cet essa i a  auss i pou r bu t d e vérifie r l a précisio n d e l'applicatio n d e l a photoélasticit é 
lorsque l a contraint e étudié e s e situ e dan s un e régio n o ù i l y  a  concentratio n d e 
contraintes. Comm e dan s l'essa i précédent , un e plaqu e troué e a  été employée . L a seul e 
différence ave c l'essa i précéden t es t a u nivea u d u trou . L a plaqu e minc e e t l e matérie l 
photoélastique on t été percés séparémen t e t collés pa r la suite. Ceci a  pour bu t de vérifie r 
le comportement d u matérie l photoélastique , car dans l e cas de la mesure de l a contrainte 
dynamique su r de s roue s d'engrenag e cylindriques , c e dernie r a  été usin é e t coll é pa r l a 
suite. 
tioti coll e 
inatei lel pliotoelastuitie 
Figure 3 5 Plaqu e minc e en flexion  ave c un trou coll é 
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Il fau t maintenan t évalue r l a contrainte théoriqu e d e l a plaque e n flexion  pou r ensuit e l a 
comparer ave c le s résultat s obtenu s d e l a photoélasticité . L a plaqu e minc e possèd e un e 
section d e largeu r b  par une épaisseur t,.  L e point d e mesur e es t à  une distance d e L  de l a 
charge appliquée . L e tableau suivan t donn e le s dimensions exactes . 
Tableau XX I 






24,409 m m 
1, 
6,24S m m 
0 ,r.„ 
7.938 m m 
La contrainte a u niveau d u tro u coll é de l a plaque es t obtenue ave c l'équation suivant e 
Où 
C»-/,ow,4.. , /„. = ^ , 
M r 
M =  chMge  •  L 
f =  — = 3.1 12 m m 





Le facteu r K,  est obten u à  l'aid e d e l a tabl e pou r un e plaqu e minc e troué e e n flexion. 
Cette tabl e s e retrouve dan s l'ouvrag e d e J . E . Shigle y e t C . R . Mischk e [25] . L a valeu r 
du facteu r d e concentration d e contraintes es t de 1.6 5 iK, -  1.65) . 
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Pour évalue r c e typ e d e contraint e ave c l'applicatio n d e l a photoélasticité , i l fau t s e 
référer à  l'équatio n 4.1 2 d e l a sectio n 4. 3 o ù l a preuv e mathématiqu e a  été faite . Ave c 
une nouvell e terminologie , cette équation s'écri t maintenan t comm e ; 
E 
(//4_ cx p 
(l + r . 
fO^C, (4.41 
Le tablea u XXI I indiqu e toute s le s valeur s numérique s de s constante s nécessaire s pou r 
évaluer l a contraint e d e flexion  su r l a plaqu e décrit e pa r l'équatio n 4.41 . Elle s 
proviennent de s équations 4.13 à 4.15. 
Tableau XXI I 
Constantes pou r évaluer l a contrainte d e flexion 
r. 
3.073 m m 
p 
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La figure 3 6 montre l'essa i ave c 2.54 m m de déflexion. E n regardant à  gauche e t à  droite 
du trou , o n remarqu e le s deu x région s o ù i l y  a  concentratio n d e contraintes . O n 
remarque auss i certaine s anomalies . S i To n regard e l'essa i dan s so n ensemble , i l y  a un 
manque d e symétri e pa r rappor t à  Taxe longitudina l d e l a plaque . U  y a  auss i certaine s 
déformations quan t à  la dispersion de s frange s e n comparan t ave c l'essa i précéden t (voi r 
la figure  34) . L e cham p d e contrainte s es t perturb é dan s le s zone s d e contrainte s 
maximales. 
Comme pou r l'essa i précédent , l e poin t d e lectur e doi t s'effectue r à  la position de s deu x 
marques blanche s e t à  l'intérieu r de s région s o ù i l y  a  concentration d e contraintes . Le s 
cinq essai s d e flexion  su r cett e plaqu e on t ét é photographié s e t s e retrouven t à  l'annex e 
4. L e tablea u XXII I résum e e t compar e le s résultat s obtenu s pa r l'applicatio n d e l a 
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photoélasticité ave c l a théorie su r une plaqu e minc e e n flexion.  I l es t importan t d e note r 
que l'interprétatio n d e Tordr e d e frang e su r ce t essa i a  entrain é l e mêm e nivea u d e 
difficulté qu e l'essa i précéden t à  cause de l a zon e de lecture très réduite . 
perturbations perturbations 
Figure 3 6 Plaqu e trouée en flexion à  2.54 mm de déflexio n 
Tableau XXII I 











































En comparan t le s résultat s expérimentau x obtenu s pou r ce t essai  ave c ceu x d e Tessai 
précédent, i l y  a  un e moin s bonn e corrélatio n entr e l a théori e e t l'applicatio n d e l a 
photoélasticité. Toujour s e n comparaiso n ave c Tessai  précédent , l a valeu r d e l a 
contrainte expérimental e es t encore un e foi s inférieur e à  celle de l a théorie e t ce, pour le s 
mêmes raison s évoquées dan s l'analyse à  la section 4.6.3 . Pou r Tessa i 4 , Terreur relativ e 
des essai s es t toujour s inférieur e o u égal e à  19^; . D e plus . Terreu r relativ e moyenn e es t 
de 16.8*^ . C e qu i retien t surtou t l'attentio n pou r ce t essai , c'es t l'apparitio n d e 
perturbations importante s dan s l e cham p d e contrainte s (dispersio n de s frange s su r l e 
matériel photoélastiqu e à  l a figure  36) . E n regardan t cett e plaqu e d e plu s près , deu x 
différences on t ét é remarquée s pa r rappor t à  l a plaqu e percé e d e l a .sectio n 4.5.3 . 
Premièrement, l e tro u d u matérie l photoélastiqu e es t décentr é d e quelque s millième s d e 
pouce pa r rappor t à  celui d e l a plaqu e malgr é le s précaution s importante s prise s lor s d e 
l'assemblage. Deuxièmement , l a coll e qu i join t l e matérie l photoélastiqu e e t l a plaqu e 
s'est rétracté e duran t so n durcissement . E n combinan t ce s deu x aspects , o n obtien t u n 
trou non-uniform e entr e l a plaqu e e t l e matériel . L a figur e suivant e illustr e c e 
phénomène. 
zone de rétrécissement 
plocitieinhice — 





\^— tro u d e la placitie 
Figure 3 7 Différence s su r la plaque minc e troué e 
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Comme i l a  été di t précédemment , i l y  a  seulemen t deu x différence s entr e l a plaqu e d e 
Tessai 3  et celle d e Tessa i 4 . Ces différences son t le s seules causes pouvan t explique r le s 
perturbations d u cham p d e contrainte s observée s lor s d e Tessa i 4  (voi r l a figure  5 1 e t 
l'annexe 4) . I l es t permi s d e croir e qu e l'applicatio n d e l a photoélasticit é es t un e 
méthode d e mesur e expérimental e acceptabl e dan s l e ca s d'u n essa i ave c concentratio n 
de contraintes o ù l a plaque minc e e t l e matérie l photoélastiqu e on t ét é usiné s séparémen t 
et collé s pa r l a suite . Lor s d e l a mesur e expérimental e d e l a contraint e dynamiqu e su r 
des roue s d'engrenag e cylindriques , i l fau t s'attendr e à  obtenir un e contraint e d e flexion 
en tensio n représentativ e mai s inférieur e à  l a contraint e réelle . I l fau t auss i s'attendr e à 
obtenir des déformations quan t à  la dispersion de s frange s su r l e matériel photoélastique . 
Par contre, l e niveau d'erreu r introdui t demeur e à  vérifier . 
4.7 Conclusio n 
Ce chapitr e a  traité , e n premie r lieu , d e l'applicatio n général e d e l a photoélasticité . Le s 
fondements d e l a méthod e ains i qu e l'interprétatio n e t l a mesur e de s frange s 
photoélastiques y  son t définis . Pa r l a suite , i l a  trait é d'essai s expérimentau x statique s 
sur de s plaque s mince s afi n d e représente r le s condition s retrouvée s su r de s dent s d e 
roues d'engrenag e soumise s à  un e charge . Le s quatr e essai s réalisé s on t donn é de s 
résultats permettan t d e mettr e e n perspectiv e l a précisio n d e l a méthod e dan s l e cas de s 
engrenages, qu e c e soi t e n statiqu e o u e n chargemen t dynamique . Ave c le s roue s 
d'engrenage, i l faudra s'attendr e à  une erreur su r l a lecture pouvan t êtr e importante . 
CHAPITRE 5 
ESSAIS EXPÉRIMENTAU X E T ANALYSE DE S RÉS l ETAT S 
5.1 Introductio n 
Dans c e chapitre , i l es t questio n de s essai s expérimentau x ains i qu e d e l'analys e de s 
résultats provenan t d e l a photoélasticité . D e manièr e plu s précTse , le s ordre s d e frang e 
des différent s essai s on t ét é extrait s pou r établi r le s valeur s d u facteu r dynamiqu e K,  ', ,,, 
et le s valeur s d e l a contraint e d e flexion  e n tensio n (jf  (.,,,. Cependant , le s essai s 
expérimentaux n'on t pa s ét é concluants . L'analys e dan s c e chapitr e trait e don c de s 
différents phénomène s observé s expliquant ains i l'éche c de s essais . 
5.2 Photoélasticimétri e 
Lorsque l a méthod e d e l a photoélasticit é es t appliquée , de s frange s apparaissen t s i 
l'échantillon test é es t soumi s à  un e charge . Dan s l e ca s de s roue s d'engrenag e pendan t 
Tengrènement, c e son t le s dent s qu i son t soumise s à  de s charges . De s frange s von t 
apparaître à  trois endroits préci s ; 
a. à  la position d u contact ; 
b. e n pied d e dent d u coté flexion  positive ; 
c. e n pied d e dent d u coté flexion  négative . 
Il fau t maintenan t vérifie r commen t l e matérie l photoélastiqu e réagir a a u chargement. L a 
première vérificatio n s e fai t ave c deu x roue s d'engrenage s composée s uniquemen t d e 
matériel photoélastiqu e d e typ e PSM-1 . Cett e premièr e vérificatio n es t montré e à  l a 
figure suivante . 
••*" ' ct.iitti.iuit c d e contac t 
coiitiaude d e flexion 
en C(:>mpiesstou 
continuité d e 
flexion e n ten.^ion 
Figure 38 Contraint e d e contact e t contraintes de flexion 
La figur e 3 8 illustre bien le s trois contraintes en présence . L'intensit é d e l a contrainte d e 
contact es t l a plu s grand e de s trois . L a contraint e d e flexion  e n compressio n arriv e a u 
deuxième ran g suivi e d e l a contraint e d e flexion  e n tension . Cependant , i l s'agi t d'u n 
essai statiqu e n'impliquan t qu e deu x roue s d'engrenag e faite s seulemen t d e matérie l 
photoélastique. L e contac t entr e le s deu x roue s es t plastiqu e su r plastique . Pa r contre , 
pour le s essai s expérimentaux , l e contac t es t méta l su r métal , c e qu i veu t dir e qu e l e 
matériel photoélastiqu e coll é su r le s roues d'engrenag e testée s n e sera jamais e n contac t 
pendant Tengrènement . Cec i a  pou r bu t d'évite r de s erreur s d e lectur e provenan t d'u n 
contact indésirable . 
La deuxièm e vérificatio n s e fai t maintenan t ave c deu x roue s d'engrenage s e n acie r pou r 
lesquelles l e matérie l photoélastiqu e d e typ e PSM- 1 a  ét é coll é su r Tun e d'entr e elle . 
Cette deuxième vérificatio n es t montré e à  la figure  suivante . 
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continiiite d e flexion 
en tejL-^io n 
clii'ii'je IJ"^ 
Figure 3 9 Contrainte d e flexion  e n tensio n 
La figur e 3 9 montr e l a présenc e d e la  contraint e d e flexion  e n tensio n mai s n e montr e 
pas l a contraint e d e flexion  e n compressio n n i la  contraint e d e contact . E n faisan t un e 
comparaison ave c le s résultat s obtenu s a u chapitr e précédent , o n peu t conclur e qu e 
l'erreur su r l a lectur e d e l a contraint e d e flexion  e n compressio n es t trè s grand e mai s 
qu'il es t possibl e d e travaille r seulemen t ave c l a contraint e d e flexion  e n tensio n pou r 
obtenir so n amplitud e e t dégage r le s différente s valeur s d u facteu r dynamique . L a 
contrainte de contact es t par ailleurs complètement absente . 
La .seul e difficult é lor s d e l'applicatio n d e l a photoélasticit é es t d e détermine r 
correctement l'ordr e d e frange . Dan s l e cadr e d e l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e 
des engrenage s cylindrique . Tordr e d e frang e a  ét é détermin é pa r un e approch e 
comparative à  l'aide d'u n apparei l d e calibratio n (Figur e 40 ) e n utilisan t l a méthod e d e 
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Tardy (voi r l'annex e 1  ). En d'autre s mots . Tordr e d e frang e es t évalu é e n comparan t le s 
photographies de s essai s expérimentau x ave c u n échantillo n e n flexion  su r l'apparei l d e 
calibration. Pou r chaqu e essai , i l fallai t localise r l a contraint e maximal e e t identifie r 
V isucUement l a couleur associé e à  Tordre d e frange . Pa r l a suite , i l fallai t retrouve r cett e 
même couleur su r l'échantillon e n flexion  pou r en dégager Tordr e de frange . 
appareil d e 
calibration 
Figure 40 Montag e de l'apparei l d e calibration pou r l a photoélasticit é 
À l'aid e de s différente s photo s prise s duran t le s essais , i l devrai t êtr e possibl e d e 
déterminer le s valeurs du facteu r dynamiqu e expérimenta l A' , ' ,.v;, ainsi que le s valeur s de 
la contrainte d e flexion  e n tension Of  ,.yp. 
Le facteu r dynamiqu e expérimenta l doi t êtr e obtenu e n faisan t u n rappor t mathématiqu e 
de l a valeu r d e Tordr e d e frang e dynamiqu e su r l a valeu r d e Tordr e d e frang e statique . 
L'ordre d e frang e dynamiqu e es t obten u lorsqu e le s roue s d'engrenag e son t e n 
mouvement d e rotatio n e t e n appliquan t u n coupl e donné . L'ordr e d e frang e statiqu e es t 
obtenu lorsqu e le s roues d'engrenage son t au repos et en appliquant l e même couple . 
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Oystaticiue =  n  7 4 
Figure 41 Ordr e de frange statiqu e e t dynamique su r une roue d'engrenag e 
La figur e 4 1 montr e Tordr e d e frang e statiqu e e t dynamiqu e d e Tessa i expérimenta l 
Pj4y/20"FAN34T275(o500 o ù l a charg e appliqué e es t représenté e pa r un e flèche 
blanche. Le s photo s montren t de s contrainte s san s lie n ave c l'aspec t habitue l de s 
contraintes dan s u n engrenag e e n prise . Un e comparaison de s figure s 3 8 et 41 illustr e l a 
divergence. Néanmoins , i l exist e un e différenc e appréciabl e entr e Tordr e d e frang e 
statique e t dynamique . Cett e différenc e perme t un e évaluatio n d u facteu r dynamique . I l 
va sans dir e que l e facteu r dynamiqu e tir é de la  comparaison de s image s d e l a figure 4 1 
ne conduira pa s à  l'évaluation d u facteu r habitue l d'accroissemen t d e l a contrainte, mai s 
plutôt à  l'estimation d e l'effe t dynamiqu e su r l'ensembl e de s phénomènes présent s dan s 
cette mesure , et affectan t l e champ de contraintes observé . 
Le facteu r dynamiqu e d e l a figur e 4 1 es t établ i pa r l e rappor t d e l'ordr e d e frang e 
dynamique su r l'ordre d e frang e statique ; 
, Ofdynamique  0.8 5 
'"" ~  O^  statique ~  0.7 4 
= 1.1 5 (5.1) 
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Pour obteni r l a contraint e d u cot é tensio n (T / ,.^p.  il fau t utilise r Tordr e d e frang e 
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Les équation s (5.2 ) à  (5.5 ) son t exactemen t le s même s qu e le s équations (4.17 ) à  (4,19 ) 
et l'équatio n (4.31) . Cependant , l a contraint e d e flexion  exprimé e pa r l'équatio n (4.31 ) 
s'écrit comm e ; 
E 
(f7, -a,)  =  ia  ^ - o - , )  =  ^ - /  O,  C,, , (5.6 ) 
(1 + 1 ^ ) ' 
Dans l e cas de s plaques décrite s a u chapitr e précédent , l a première contraint e principal e 
(Tl es t équivalent e à  l a contraint e suivan t Tax e longitudina l d e l a plaqu e a, . 1 1 e n es t d e 
même pou r l a deuxième contraint e principal e a:  qui es t équivalent e à  la contrainte a,  qui 
est perpendiculair e à  Tax e longitudina l d e l a plaque , mai s dan s l e pla n d e l a plaque . 
Étant donn é l a localisation d u poin t d e mesur e prè s du bor d d e l a plaque, l a contrainte rr j 
ou a,  était nulle . L'équation (5.6 ) devient ains i ; 
^, = ^ , =^)_ , . , „ :_e .p=yy^^- . / -^> ' , -C,, . (5.7 ) 
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Dans l e ca s d e l a contraint e d e flexion  e n tensio n su r l a den t d'un e rou e d'engrenage , 
l'équation (5.2 ) s'écri t auss i comm e l'équatio n (5.6 ) ; 
(cr, -cr , )  = 
(l + i-
f(^i-c,.. (5,8) 
En comparaiso n ave c l'équatio n (5.6) . le s axe s de s contrainte s principale s (nj  e t (TJ ) n e 
coïncident pa s ave c le s contrainte s a,  et  ay  du repèr e cartésien . Cependant , Tun e de s 
deux contrainte s principale s possèd e un e valeu r null e a u poin t d e lecture . L a faço n l a 
plus efficac e d'illustre r c e ca s es t d'utilise r u n modèl e d'élément s fini s à  deu x 
dimensions. Celui-ci permettr a d e vérifier Tamplitud e de s contraintes principales . 
Un modèl e à  une dent a  donc ét é choisi . L a dent possèd e u n pas diamétra l d e 4 p o ' , un e 
largeur d e fac e d'u n demi-pouce . L a rou e d'engrenag e initial e possèd e 2 4 dents . L e 
couple appliqu é es t d e 27 5 Nm , ce qui résult e e n un e charge tangentiell e (i F )  de 1732, 3 
,N et une charge radial e (U " )  de 630,5 N  appliquées e n somme t d e dent. Le s deux figures 
suivantes illustren t l e modèle . 
Figure 42 Modèl e comple t e t vue agrandi e 
Le modèl e es t trait é ave c l e logicie l ANSY S pou r e n extrair e le s deu x contrainte s 
principales. 
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L'équation d e l a contrainte d e flexion  d e TAGM A correspon d à  l a contrainte principal e 
du coté tension. Ave c une charge appliquée en sommet d e dent, elle s'écri t comm e ; 
,1 P.,  1 W 
F J 
= 86.3 MP a (5.9) 
La figur e 4 3 montr e le s champs associé s à  la première contraint e principal e (ai)  d u cot é 
en tension . Ell e pos.sèd e un e amplitud e maximal e d e 113.7 9 MPa . I l es t importan t d e 
noter qu e l a localisatio n d e la  contraint e maximal e (af)  es t plu s bass e qu e l e poin t d e 
rencontre entr e l a développante d e cercle e t l a trochoïde d e cône . I l fau t auss i note r qu e 
son amplitud e es t plu s grande qu e celle d e l a norme. Le modèle de l a dent utilis é es t un e 
représentation exact e de la roue d'engrenage P,Ay^"F'/2N24.  Cett e dent a  été taillée ave c 
un coutea u u.sé , donc hors-norme . C e couteau a  ainsi produi t u n cong é don t l a courbur e 
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Figure 43 Cham p d e contraintes associé s à  ai 
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La figure  4 4 montr e le s champs associé s à  la contrainte principal e minimal e (a2)  du cot é 
en tension . Ell e possèd e un e amplitud e maximal e d e 0.2 4 MP a o ù s e situ e l a valeu r 
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Figure 44 Cham p de contraintes associé s à  a2 
Étant donn é l a localisatio n d u poin t d e mesur e qu i es t su r l e contou r d u profi l e t le s 
résultats obtenu s ave c l'analys e pa r élément s finis , i l peu t êtr e considér é qu e l a 
contrainte cr : est null e où ai  est maximum . L'équatio n (5.8 ) devient maintenan t ; 
E 
^ i = c ^ / . ^ P 
(lA-y 
f-OfC,,^ (5.10) 
Le tablea u suivan t indiqu e maintenan t toute s le s valeur s numérique s de s constante s 
nécessaires d e l'équatio n (5.10 ) pou r évalue r l a contraint e d e flexion  e n tensio n su r un e 
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dent d'engrenage . Le s valeur s numérique s d u tablea u XI V son t valable s pou r tou s le s 
essais expérimentau x associé s à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s 
cylindriques. 
Tableau XXI V 
Valeur numériqu e de s constantes pou r le s engrenages 
r 
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5.3 Essais expérimentau x 
Lors d e chaqu e montage , un e séquenc e d'opératio n a  été établi e pou r évite r de s erreur s 
de manipulation . Voic i don c l a démarch e à  suivr e pou r l a mesur e d e l a contraint e 
dynamique de s engrenages cylindriques ave c l'applicatio n d e l a photoélasticité ; 
a. installe r le s roues d'engrenage adéquate s su r le s arbres; 
b. branche r Tinstmmentatio n pou r le s jauges d e torsion ; 
c. ajuste r l'entrax e de s arbres pour obtenir l e rapport d e conduite spécifié ; 
d. graisse r le s roues d'engrenage pou r avoi r un e bonne lubrification ; 
e. positionne r e t ajuste r l e polariscope ains i que l'apparei l phot o numérique ; 
f. ajuste r l e couple à  275 Nm en mod e statiqu e et prendre un e photo ; 
g. ajuste r l e couple à  300 Nm en mod e statiqu e et prendre un e photo ; 
h. allume r l e moteur du ban c d'essai s e t ajuste r l a vitesse d e relation à  500 tr/mi n 
ainsi qu e l e couple à  275 Nm ; 
i. vérifie r l a stabilit é d e l a vitess e d e rotatio n e t d u coupl e appliqu é e t prendr e 
plusieurs photos ; 
J- arrêter l e moteur e t laisse r refroidi r le s roues d'engrenage ; 
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k. allume r l e moteu r d u ban c d'essa i e t ajuste r l a vitesse d e rotatio n à  500 tr/mi n 
ainsi qu e l e couple à  300 Nm ; 
1. vérifie r l a stabilit é d e l a vitess e d e rotatio n e t d u coupl e appliqu é e t prendr e 
plusieurs photos ; 
m. arrête r l e moteur e t laisse r refroidir le s roues d'engrenage ; 
n. allume r l e moteu r d u ban c d'essa i e t ajuste r l a vitess e d e rotatio n à  100 0 
tr/min ains i que l e couple à  275 Nm; 
o. vérifie r l a stabilit é d e l a vitess e d e rotatio n e t d u coupl e appliqu é e t prendr e 
plusieurs photos ; 
p. arrête r l e moteur e t laisse r refroidir le s roues d'engrenage ; 
q. allume r l e moteu r d u ban c d'essa i e t ajuste r l a vitess e d e rotatio n à  100 0 
tr/min ains i que l e couple à  300 Nm; 
r. vérifie r l a stabilit é d e l a vitess e d e rotatio n e t d u coupl e appliqu é e t prendr e 
plusieurs photos ; 
s. arrête r l e moteur e t laisse r refroidi r le s roues d'engrenage ; 
t. débranche r l'instrumentatio n pou r le s jauges d e torsion ; 
u. démonte r le s roues d'engrenage su r les arbres . 
Une foi s qu e tou s le s essai s on t ét é effectués , le s photographie s numérique s son t 
identifiées e t classées pour en fair e l'analyse . 
5.3.1 Essai s expérimentaux su r la roue d'engrenage Pddy/O  F'AN24 
Les essais effectués su r cette rou e n'on t rie n donn é de tangible. L e premier essa i effectu é 
pour u n couple d e 275 N m et un e vitess e d e rotation d e 50 0 RP M a  produit de s mesures . 
Cependant, lor s d e l a variatio n d u coupl e e t d e l a vitess e d e rotation , l e montag e s'es t 
mis à  vibre r à  cause d'un e mauvais e lubrification . Cec i a  entrainé un e usur e prématuré e 
des dent s su r le s roue s d'engrenage . Beaucou p d e chaleu r s'e n es t dégagé e contaminan t 
le matérie l photoélastiqu e e t rendant ains i l e reste de s essais inutilisable . 
franges introduite s pa r 
l'effet d e l a chaleur 
(roues statiques ) 
Figure 45 Effe t d e la chaleur su r le matériel photoélastiqu e 
La chaleu r es t trè s néfast e su r l e matérie l photoélastiqu e ca r ell e y  introdui t de s frange s 
permanentes. L'effe t d e l a chaleu r caus e un e dilatatio n d e l a rou e d'engrenag e don t 
l'effet es t maxima l a u rayo n d e racin e comm e montr é à  l a figure  45 . D e plus , l a 
contrainte d e flexion  s e retrouve à  peu prè s a u mêm e endroi t c e qu i ren d le s mesures pa r 
la méthode de l a photoélasficit é trè s difficiles . 
Pour conclur e su r le s essai s expérimentau x effectué s su r cett e rou e d'engrenage , la 
photoélasticité détect e un e contrainte du coté habitue l d e flexion  positiv e mai s ne détect e 
pas l a contraint e d e flexion  e n compressio n n i l a contraint e d e contact . D e plus , l a 
contrainte d e flexion  positiv e (tension ) n'es t pa s bie n localisé e pa r rappor t à  la  réalité . 
L'analyse d e ces résultats es t fait e à  la section 5. 4 d e ce chapitre . 
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5.3.2 Essai s expérimentaux su r la roue d'engrenage Pd4ii/0°FV2N34 
Les essais effectués su r cette rou e s e sont bien déroulé s mai s le s résultats obtenus on t ét é 
difficiles à  interpréter . L e matérie l photoélastiqu e étai t moin s sensibl e qu e su r l a rou e 
précédente. Le s franges apparaissaien t difficilemen t e t étaient perturbée s pa r l a dilatation 
causé pa r l a chaleur . L a figur e suivant e montr e l a dilatation qu i masqu e la  contrainte d e 
flexion. 
Figure 46 Effe t d e la  chaleur su r le matériel photoélastiqu e 
La figur e 4 6 illustr e deu x scénarios . L'imag e d e gauch e es t l a rou e d'engrenag e duran t 
un essai . Ell e es t don c chargé e e t e n mouvement . L'imag e d e droit e es t la  mêm e rou e 
d'engrenage aprè s le s essais . Ell e es t arrêté e e t n' a aucun e charg e appliquée . L'effe t 
dynamique su r les franges es t difficile  à  voir su r l'image d e gauche . 
Pour conclur e su r le s essai s expérimentau x effectué s su r cett e rou e d'engrenage , l a 
photoélasticité détect e un e contraint e d u cot é d e l a flexion  positive , mai s n e détect e pa s 
la contraint e d e flexion  e n compression . D e plus , la  contraint e d u cot é d e l a flexion 
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positive n'es t pa s bie n localisé e pa r rappor t à  l a réalité . L'analys e d e ce s résultat s es t 
faite à  la section 5.4 . 
5.3.3 Essai s expérimentaux su r la roue d'engrenage Pd4i//20''"F'/2N24 
Les essais effectués su r cette rou e s e sont bien déroulé s mai s les résultats obtenus on t ét é 
difficiles à  interpréter . L e matérie l photoélastiqu c affichai t un e bonn e sensibilit é comm e 
en témoign e l'imag e d e gauch e d e l a figur e 47 . Cependant , l'effe t d e l a chaleu r 
engendrée pa r Tengrènemen t de s roue s d'engrenag e s'es t fai t senti r ave c l a progressio n 
des essais . Cec i a  donc amen é une juxtaposition d e franges comm e e n témoign e l'imag e 
de droite de l a figure 47 . 
juxtaposition d e frange s 
introduites pa r l'effe t d e F 
Figure 47 Effe t combin é d u couple e t de la  chaleur su r le PSM-1 
Pour conclur e su r le s essai s expérimentau x effectué s su r cett e rou e d'engrenage , la 
photoélasticité détect e un e contraint e d u cot é d e l a flexion  positiv e mai s n e détect e pa s 
la contrainte d e flexion  e n compression o u l a contrainte d e contact. D e plus, la contrainte 
du cot é habitue l d e l a tensio n n'es t pa s bie n localisé e pa r rappor t à  l a réalité . L'analys e 
de ces résultats es t fait e à  la section 5.4 . 
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5.3.4 Essai s expérimentaux su r la roue d'engrenage Pd4y/20°F'/2N34 
Les essai s effectué s su r cett e rou e s e son t bie n déroulés , mai s le s ré.sultat s obtenu s on t 
été trè s difficile  à  interpréter . L e matérie l photoélastiqu e affichai t un e trè s grand e 
sensibilité. Cependant , l'effe t d e l a chaleu r engendré e pa r Tengrènemen t de s roue s 
d'engrenage s'es t fai t senti r trè s rapidemen t ave c l a progressio n de s essais . Cec i a  don c 
amené un e juxtapositio n d e frange s comm e e n témoign e l'imag e l a figure  48 . 
Contrairement à  la figure 47 , l'effet d e l a chaleur a  été beaucoup plus néfaste . 
juxtaposition d e frange s 
introduites pa r l'effe t d e 
la chaleur e t du coupl e 
Figure 48 Effe t combin é du couple e t de la chaleur su r le PSM- 1 
Pour conclur e su r le s essai s expérimentau x effectué s su r cett e rou e d'engrenage , l a 
photoélasticité détect e un e contraint e d e flexion  positiv e mai s n e détect e pa s l a 
contrainte d e flexion  e n compressio n o u l a contraint e d e contact . D e plus , la  contraint e 
de flexion  positiv e n'es t pa s bie n localisé e pa r rappor t à  l a réalité . L'analys e d e ce s 
résultats es t fait e à  la section 5. 4 de ce chapitre . 
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5.3.5 Résultat s expérimentaux 
La premièr e étap e à  suivre pou r l a mesure d e la contrainte dynamiqu e de s engrenages 
cylindriques est de calculer le facteur dynamiqu e Ky'  ainsi que la contrainte de flexion Of 
selon l a norme de TAGMA, car ce sont le s deux paramètre s qui peuvent êtr e vérifié s et 
mesurés expériinentalcment . L e tablea u suivan t donn e le s valeur s d e ce s deu x 
paramètres pour tous les essais expérimentaux dicté s par le plan d'expériences . 
Tableau XXV 
Contraintes de flexion théoriques selon TAGM A 
Paire d'engrenag e étudié e 
P,4 tA)"F'/2N24T2  75(o500 
PJ ¥'"V'  2.\24T275col00(J 
PJ ¥'"!''  :N24T.^00co500 
PJ tiid'F'  :.\24T.W0o)l000 
PJI//I'F'2I\'.UT275OJ500 
PJ i//)"F'/2,\'.U  T2 75COI000 
PJ I//)"F'/2N.UT.W0OJ500 
PJ II/0"FV:N34T.M)0OJI000 
PJ y/20"F'/:N24  72 75co500 
PJ y/20''F'/2N24T275o)IOOO 
PJ i//20"F'/2N24T.-t00oj500 




































































































































Tableau XX V (suite ) 
Paire d'engrenag e étudié e 
P/) ¥)'F'/2N24T275coI000 
P./i t/'tr'F'  :N24n00co500 
P,fiy/rF'.2N24T.^OO(,jl000 
P/> t//(rF'''2iW37T275oj500 
P/) y/)"Fi/2N3  7T2 75col000 
P/) ^/0"F'/2.\'3  7T300co500 
P/> ¥>"f" :S.^7T300ojl000 
Pj6 y/20"F'/2N.-l  7F2 75co500 
P/)y/20"F'/2N.-l7T275ojl000 
P/) t//20"F"2i\:UI300co500 
P/> >//2()"F' '2N3 7F300CO1000 
P/i I/20T'  2.\24T275OJ500 


















































































































La première colonn e d u tablea u XXI V donn e tou s le s paramètres étudiés . Ell e indiqu e l e 
pas diamétral , Tangl e d'hélice , l a largeur de face , l e nombre d e dents , le couple ains i qu e 
la vitesse de rotation . I l est à  noter que l e tableau comple t s e retrouve à  l'annexe 5 . 
Le tablea u suivan t présent e maintenan t le s résultat s d e l a photoélasticit é appliqué e à  l a 
mesure d e l a contrainte dynamiqu e de s engrenages cylindriques . 1 1 indique le s valeurs de 
Tordre d e frang e statiqu e e t dynamique , le s valeur s d u facteu r dynamiqu e expérimenta l 
et le s valeurs de l a contrainte évalué e du coté flexion  positive . La valeur es t mesuré e à  la 
position d e contraint e maximal e malgr é l e fai t qu e cett e positio n soi t complètemen t 
erronée pa r rappor t à  c e à  quo i To n pouvai t s'attendre . Toute s le s photo s de s essai s 
expérimentaux son t disponible s à  l'annexe 6 . 
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Tableau XXV I 
Résultats expérimentau x 
Paire d'engrenage étudié e 
P.A ¥>"P' 2N24T275CO500 
PJ iinrF'2N24T275coW00 
PJ ¥>"E'  2.\24T300co500 
Pr4¥'"F':S24T.U)0(ol000 




PJ ¥20"F'/2N2472  75OJ500 
PJ 11/20"  F' 2.\'24 72 75co 1000 
PJ t//20''F'/2N247300oj500 
PJ i^20''F'/2N24  7300oj 1000 
PJ t//2n'F'  2.\'347275OJ500 
PJ i//2irF'./2.\34  72 75oj 1000 
P pf I//20'F'2.\'347300OJ500 
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1 19.7 8 
139.74 
l\ est important d e remarquer qu e seulemen t le s roues d'engrenage ave c un pas diamétral 
de 4 p o' ont été étudiées. En fait, le s essais expérimentau x on t été arrêtés. Deu x raison s 
ont motiv é l'arrê t d e l'expérimentation. L a première raiso n s'appui e su r l'absence d e la 
contrainte d e flexion  e n compressio n pou r tou s le s essais . L a deuxièm e raiso n es t la 
mauvaise localisatio n d e la contrainte de flexion  positiv e pou r tous le s essais. À ce stade 
des essais expérimentaux, i l semblait inutil e de poursuivre. 
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5.4 Analyse des résultat s 
Maintenant qu e des résultats partiel s son t présentés , un e analyse peu t êtr e fait e pou r 
expliquer le s différents phénomène s présent s dans le s mesures de photoélasticimétrie . La 
première étap e consist e à  vérifie r le s écarts relatif s entr e le s valeurs théorique s e t le s 
résultats expérimentau x portan t su r le facteur dynamiqu e A' , ' et la contrainte de flexion 
positive a/. 
Tableau XXVl l 
Écart relatif s d e A", ' et de af 
Paire d'engrenag e étudié e 
PJ ¥/F'  :S  24727 5co500 
PJiiX)"F< 2S247275col000 
PJ ¥J"F'  :S24  7300co500 
PJi//rF'2N247300col000 
PJ i(/0''F'/2N34T2  75VJ5I)U 
PJy/)"Fi/2N347275vjlO00 
PJi/Xï-'F' :S347300CJ5I)0 
PJ ¥J"E':i'^'34730(Joj  1OOO 
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En regardan t le s écarts relatif s d u facteu r dynamiqu e e  Ky' e t d e l a contrainte d e flexion 
positive e  af, i l es t importan t d e remarque r l a divergenc e entr e l a théori e e t le s valeur s 
expérimentales. D u cot é d u facteu r dynamique , l'écar t relati f moye n s e situ e à  environ 
41 %.  D u cot é d e l a contraint e d e flexion  e n tension , l'écar t relati f moye n s e situ e à 
environ 3 8 Ac. 
5.4.1 Analys e de la contrainte de flexion  e n tensio n 
Après un e analys e complèt e de s photo s portan t su r le s essai s expérimentaux , le s 
contraintes d e flexion  e n tensio n son t jugée s invalide s à  caus e d e leu r mauvais e 
localisation. L a figur e suivant e es t u n be l exempl e montran t l a positio n erroné e d e l a 
contrainte d e flexion  e n tension . 
continuité de flexion 
eu tensio n 
sens de lotatioii 
chaise rr * 
Figure 49 Positio n erroné e d e la contrainte d e flexion  e n tensio n 
En comparan t l a figure 4 9 avec l a figure 38 , il est évident qu e la  position d e la  contraint e 
de flexion  positiv e es t erronée . D u cot é d e l a photoélasticité , cett e posito n indiqu e qu'i l 
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y a une contrainte , mai s qu e cett e dernièr e n'es t pa s l a contrainte d e flexion.  Le s valeur s 
obtenues aprè s l'analys e son t donc inutilisables . 
La mauvais e positio n d e l a contrainte d u cot é d e l a flexion  positiv e peu t s'explique r d e 
la manièr e suivante . Lor s d e l a préparatio n de s échantillons , i l fau t colle r l e matérie l 
photoélastiquc su r le s roue s d'engrenag e ave c un e coll e d e typ e résine-durcisseur . Tou t 
le processu s pou r colle r l e matérie l photoélastiqu e s'es t fai t à  l a main . D e manièr e plu s 
précise, l e pntcessus peut s e décrire comme sui t ; 
a. nettoye r le s surfaces de s roues d'engrenage ; 
b. mélange r de l a résine ave c l e durcisseur pendan t 1 0 minutes; 
c. étendr e uniformémen t l a colle su r l a surface de s roues d'engrenage e t évite r l a 
formation d e bulles d'air ; 
d. dépose r e t positionner l e matérie l photoélastiqu e su r les roues d'engrenage ; 
e. applique r de l a pression su r le matériel photoélastique : 
f laisse r séche r l a colle pour qu'elle durciss e pendan t 2 4 heures ; 
g. inspecte r le s roues d'engrenage e t enlever l'excéden t d e colle. 
Les étape s à  suivr e semblen t trè s simple s mai s elle s son t beaucou p plu s complexe s à 
exécuter. Pa r exemple ; 
a. mélange r l a résine n'assur e pa s nécessairement u n mélang e homogène ; 
b. étendr e l a coll e à  l a mai n su r l a surfac e de s roue s d'engrenag e impliqu e qu e 
cette dernière n e sera pas répandue uniformément ; 
c. place r l e matérie l photoélastiqu e su r le s roue s d'engrenag e impliqu e 
nécessairement un e erreur d e positionnement ; 
d. applique r d e l a pressio n su r l e matérie l photoélastiqu e n'assur e pa s u n 
parallélisme parfai t entr e le s deux surface s collées ; 
e. laisse r séche r l a colle pendan t 2 4 heures affect e l e positionnement d u matérie l 
photoélastique e t engendre de s contraintes résiduelle s à  certains endroits . 
21 
Par ailleurs , aprè s l a périod e d e 2 4 heure s d e séchage , u n phénomèn e d e récessio n s'es t 
produit su r l e contour d u profi l de s dents . L a colle a  rétrécie e t créé e un e concavit é su r 
tout l e contou r extérieur . L a figur e 5 0 illustr e deu x section s d'échantillons . Celu i d e 
gauche es t u n schém a idéa l o ù aucun e concavit é n'apparaî t aprè s qu e l e matérie l 
photoélastique ai t été collé. Celui d e droite es t u n schéma illustran t l a situation réelle . 
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Figure 5 0 Vu e en coupe de la colle su r l e contour du profi l 
Il es t permi s d e croir e qu e l a concavit é es t e n bonn e parti e responsabl e d e l a mauvais e 
localisation d e l a contrainte d e flexion  e n tension . L a positio n réell e d e l a contrainte d e 
->! 
flexion e n tensio n s e trouv e prè s d u contou r d u profl l d e l a dent . Cependant , l a 
photoélasticité n e perme t pa s d e l a détecte r correctemen t probablemen t à  caus e d e l a 
concavité introduit e pa r l a colle . L a photoélasticit é donn e don c un e valeu r réduit e d e l a 
contrainte d e flexion  e n tensio n selo n l a profondeur d e l a concavité dan s l a colle l e lon g 
du profi l d e l a dent e t selon l e taux d e réussite du collage entre l e matériel photoélastiqu e 
et l a roue d'engrenage . Bie n qu e l'effe t étai t moin s important , l e même phénomèn e a  été 
observé ave c l a plaque percé e à la section 4.6,4 . 
Le phénomèn e d e retrai t pourrai t êtr e évit é e n collan t l e matérie l photoélastiqu e avan t l e 
taillage de s roue s d'engrenage . Pa r contre , cett e faço n d e fair e conduirai t à  un e 
détérioration d e c e matéria u lor s d e l'usinage , c e qu i pourrai t ains i introduir e de s 
perturbations tou t auss i nuisible s à  la lecture de s contraintes . 
5.4.2 Analys e de la contrainte d e flexion  e n compressio n 
L'absence général e d e l a contraint e d e flexion  e n compressio n peu t s'explique r pa r l a 
combinaison d e deu x phénomène s (sectio n 4.6.2 ) ;  l e premie r es t l e mêm e qu e celu i 
décrit à  la section précédent e pou r explique r l a mauvais e localisatio n d e l a contrainte d e 
flexion e n tension . I l s'agi t d e l a profondeu r d e l a concavit é dan s l a coll e l e lon g d u 
profil d e l a dent . L e deuxièm e phénomèn e s'expliqu e pa r l'hypothès e d'u n flambage  d u 
matériel photoélastiqu e e n pie d d e dent . L a flexion  d e l a den t s e fai t dan s l e pla n d u 
matériel photoélastique . L'essa i a u chapitr e 4  su r un e plaqu e e n flexion  dan s so n pla n 
permettait d'entrevoi r c e phénomène . L a figure  5 1 illustr e schématiquemen t l e 
phénomène d e flambage  duran t le s essais expérimentaux . 
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Figure 5 1 Flambag e d u matérie l photoélastiqu e su r une roue d'engrenag e 
Le matérie l photoélastiqu e n e s e comprime pa s su r lui-mêm e pou r crée r l a contrainte d e 
flexion e n compression . Plutô t i l flambe,  c e qu i annul e l'effe t d e l a contrainte d e flexion 
en compressio n pa r un e superpositio n d e tensio n e n surfac e (voi r figure 5  1 ). La zone d u 
matériel photoélastiqu e qu i flambe  n e serai t ains i plu s contrainte , d'o ù l'absenc e d e 
frange dan s l e matérie l photoélastique . Cependant , duran t certain s essai s expérimentaux . 
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la contrainte de compression pouvai t apparaître , en étant asse z bien localisée . Toutefois , 
l'ordre d e frange affich é étai t presque impossibl e à  déterminer en raison d e l'effet d e la 
chaleur. La figure suivante en est un exemple. 
contrainte d e flexion  e n 
compression ave c l'effe t 
de la dilatation thermiqu e 
Figure 52 Contraint e de flexion en compression 
5.4.3 Analys e de la contrainte de contact 
En premier lieu , la contrainte de contact es t une contrainte de surface localisé e au point 
de contact . C e poin t d e contac t s e déplac e l e lon g d u profi l pendan t Tengrènemen t 
lorsque le s deu x surface s e n contac t roulen t e t glissen t Tun e su r l'autre . L'absenc e 
générale d e l a contraint e d e contac t peu t s'explique r pa r l a combinaiso n d e deu x 
phénomènes. L e premie r es t l e mêm e phénomèn e d e rétractio n d e l a coll e décri t au x 
sections précédentes pou r expliquer l a mauvaise localisatio n d e l a contrainte d e flexion 
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en tension e t en compression . I l s'agi t de l a profondeur d e la concavité dan s l a colle le 
long d u profi l d e l a dent . L e deuxièm e phénomèn e s'expliqu e pa r Tengrènemen t de s 
roues d'engrenage . Duran t Tengrènement , l e contac t entr e le s roue s d'engrenag e 
s'effectuait méta l sur métal. Le matériel photoélastique n'était jamais en contact pendant 
Tengrènement en raison de la précision d'agencemen t entr e profil d e dent métal et profi l 
de den t plastique . L a figur e 5 3 montr e l e typ e d e contac t obten u duran t le s essai s 
expérimentaux. 
matériel photoélastiqu e 
Figure 53 Typ e de contact durant les essais expérimentaux 
Étant donné que le matériel photoélastiqu e n'entrai t pa s dans la zone de contact e t qu'i l 
y avait un e concavité dan s l a colle entr e l e matérie l e t l a roue d'engrenage , i l est don c 
compréhensible qu e l a photoélasticit é n e puiss e détecte r l a contraint e d e contact . 
Cependant, l a contraint e d e contac t pouvai t s'observe r à  certaine s occasions . 
Particulièrement, ell e apparaissai t su r le s roue s d'engrenag e hélicoïdales . L a figur e 
suivante illustre bien l'effet d e la contrainte de contact. 
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Fiaure 54 Contrainte de contact su r des roues d'enerenaee hélicoïdale s 
En étudian t le s photographie s d e plu s près , i l a  ét é not é qu'i l n e s'agissai t pa s d e la 
contrainte d e contac t mai s plutô t d e l'effe t d e l'écrasemen t d u matérie l photoélastiqu c 
combiné à  de l a chaleur . Cec i peu t êtr e expliqu é pa r l a géométri e obtenu e e n collan t l e 
matériel photoélastiqu e su r le s roues d'engrenage hélicoïdales . L a figure  5 5 illustr e cett e 
géométrie particulière . 
forme d u matérie l photoélastiqu c 
sur le s roues hélicoïdale s 
Figure 5 5 Géométri e particulièr e de s roues d'engrenag e hélicoïdale s 
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Sur l a figure  55 , l e changemen t d e Tangl e d'hélic e es t trè s visible . L e matérie l 
photoélastique utilis é pou r le s roue s d'engrenag e hélicoïdale s a  ét é taill é comm e de s 
roues d'engrenage à  denture droite . 
point 
d'écrasement 
Figure 56 Poin t d'écrasemen t d u matérie l photoélastiqu e 
La figur e 5 6 montre l e point d'écrasemen t entr e le s deux roue s d'engrenag e hélicoïdale s 
à Tengrènement . 
5.4.4 Analys e d u facteur dynamiqu e expérimenta l Ky' exp 
Comme i l a  ét é mentionn é à  l a sectio n 5.2 , l e facteu r dynamiqu e expérimenta l a  ét é 
obtenu e n faisan t u n rappor t mathématiqu e d e l a valeu r de Tordr e d e frang e dynamiqu e 
sur la valeur de Tordre de frange statique . Pour ce faire , l a photoélasticité devai t montre r 
l'apparition d e frange s dan s un e mêm e régio n pou r tou s le s essai s expérimentaux . Dan s 
le cadr e d e la  mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s cylindriques , seul e la 
région d e l a contrainte d e flexion  e n tensio n répondai t à  ce critère , malgré qu e l e cham p 
de contraintes n e soi t pas représentative d e la réalité . 
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Le facteu r dynamiqu e expérimenta l a  donc ét é calculé ave c le s ordres de frang e statique s 
et dynamique s provenan t d e l a région o ù s e situ e l a contrainte d e tensio n maximale . Le s 
résultats on t ét é présenté s au x tableau x X V e t XVI . Mêm e s i l a contrainte d e flexion  e n 
tension a  ét é jugé e invalide , i l y  avai t présenc e d'u n effe t dynamiqu e entr e Tordr e d e 
frange statiqu e e t Tordr e d e frang e dynamique . C'es t pou r cett e raiso n qu e l e facteu r 
dynamique expérimenta l a  ét é calculé . D'aprè s le s résultat s obtenus , deu x conclusion s 
sont à  reteni r ;  l e facteu r expérimenta l calcul é es t u n facteu r dynamique , mai s n'es t e n 
aucun ca s li é a u facteu r dynamiqu e établ i pa r l a norm e d e TAG.MA . C e facteu r 
dynamique correspon d plutô t à  l'effe t d u mouvemen t su r le s diverse s source s d'erreu r 
déjà mentionnées . 
5.5 Conclusio n 
La photoélasticit é appliqué e à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s 
cylindriques a  permis d e détecter seulemen t Tordr e d e frange associ é à  une contrainte d u 
coté tension . Cependant , l a localisatio n e t Tordr e d e ce s frange s étaien t affecté s e t no n 
représentatifs de s champ s d e contrainte s normaux . Cec i a  condui t à  de s résultat s 
expérimentaux invalides . L'éche c a u nivea u de s essai s peu t s'explique r pa r l'effe t 
combiné d e l a chaleu r généré e à  Tengrènemen t e t d u comportemen t d e l a coll e entr e l e 
matériel photoélastiqu e e t le s roue s d'engrenage . Bie n qu e ce s effet s étaien t prévisibles , 
à l a suit e de s mesure s réalisée s su r de s plaques , leu r importanc e réell e n e pouvai t êtr e 
estimée avan t le s premiers essais dynamiques su r les engrenages cylindriques . 
CONCLISION 
Une revu e d e l a littératur e a  ét é effectué e pou r situe r l e proje t d e recherch e pa r rappor t 
aux différente s étude s e t travau x dan s l e domain e de s engrenage s droit s e t hélicoïdaux . 
Elle a  démontré qu e deu x avenue s étaien t possible s pou r l a mesur e expérimental e d e l a 
contrainte dynamiqu e de s engrenages cylindriques . L a première s'appui e su r l a méthod e 
de l a photoélasticité , alor s qu e l a deuxièm e fai t appe l à  de s mesure s pa r jauge s d e 
déformation e t accéléromètres e n torsion . 
L'étude présenté e dan s c e documen t proposai t l'applicatio n d e l a photoélasticit é à  l a 
mesure d e l a contrainte dynamiqu e de s engrenage s cylindriques . Cett e étud e a  été basé e 
sur u n pla n d'expérienc e doubl e comportan t chacu n deu x volets . L e plan d'expérienc e a 
été conç u pou r accommode r deu x type s d e mesur e expérimental e permettan t ains i un e 
éventuelle comparaiso n entr e le s deux . L e premie r vole t concern e l'analys e 
expérimentale à  l'aid e d e l a photoélasticit é alor s qu e l e deuxièm e couvr e l'analys e 
expérimentale à  l'aid e d e mesure s directe s pa r jauge s d e déformatio n e t accéléromètre s 
en torsion . Donc , pou r l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s 
cylindriques pa r l'applicatio n d e l a photoélasticité, l e premier vole t d u pla n d'expérienc e 
double a  été étudié . 
Le vole t d u pla n d'expérienc e conç u pou r l'applicatio n d e l a photoélasticité à  l a mesur e 
de l a contrainte dynamiqu e de s engrenages couvr e l'effe t d'un e variatio n de s paramètre s 
suivants ; 
a. l e pas diamétra l (/*< / =-//?f/ et  6 po ) ; 
b. Tangl e d'hélice (i/ / =  0° et 20°); 
c. l a largeur de face (F  =  'A po  et  3 po); 
d. l e nombre d e dents (A ' = 24-25  ave c N =  .U-35 et  N =  24-25 ave c N =  37-3H); 
e. l e couple transmi s (T  -  275  Nm et  3()() Nm); 
f la  vitesse d e rotation (co  =  500 tr/min  et  1000  tr/min). 
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Un ban c d'essa i a , pa r l a suite , ét é utilis é afi n d e recevoi r le s roue s d'engrenag e tenan t 
compte de s différent s facteur s considéré s dan s l e plan d'expérience . L e ban c d'essa i es t 
composé principalemen t d e deu x arbre s e n rotation . U n de s arbre s es t entrain é pa r u n 
moteur électriqu e ave c leque l l a vitess e d e rotatio n peu t êtr e ajustée . L e deuxième arbr e 
est jumel é à  u n dynamomètr e mécaniqu e su r leque l différent s couple s son t appliqués . 
Les roue s d'engrenag e déterminée s pa r l e pla n d'expérienc e son t attachée s à  Tun e de s 
extrémités de s arbres . Dan s ce s engrenages , un e rou e agi t comm e l e pigno n e t l'autr e 
comme l a roue . L a rou e possèd e un e den t d e plu s qu e l e pigno n afi n d'obteni r u n 
engrènement d e toute s le s dent s d u pigno n ave c toute s le s dent s d e l a roue . A  l'autr e 
extrémité de s arbres , de s roue s d'engrenag e similaire s son t utilisées . Cependant , le s 
roues possèden t troi s loi s plu s d e dents , afi n d'évite r un e superpositio n d e signau x lor s 
de mesure s vibratoire s pa r accéléromètres . Finalement , l'espacemen t entr e le s arbre s es t 
ajustable, cec i afi n d e recevoi r toute s le s roue s d'engrenag e d u dan s l e pla n 
d'expérience. 
Les roue s d'engrenag e on t ét é usinée s selo n le s spécification s d u pla n d'expérience . Pa r 
la suite , elle s on t ét é mesurée s afi n d e connaîtr e leu r grad e d e qualité . L a contraint e d e 
tension e n flexion  selo n l a norme d e TAGM A pouvai t êtr e calculé e e t servi r de poin t d e 
comparaison à  la mesure expérimentale . 
Les essai s expérimentaux , ains i qu e l'analys e de s résultat s provenan t d e l a 
photoélasticité on t ét é réalisés . D e manièr e plu s précise , le s ordre s d e frang e de s 
différents essai s on t ét é extrait s pou r établi r le s valeur s d'u n facteu r dynamiqu e e t le s 
valeurs d'un e contraint e mesuré e d u cot é positi f Cependant , le s essai s expérimentau x 
n'ont pa s ét é concluants . Seulemen t le s roue s d'engrenag e ave c u n pa s d e 4  p o '  on t ét é 
étudiées. Le s test s on t ét é arrêté s pou r deu x raison s ;  l'absenc e d e l a contraint e d e 
flexion e n compressio n pou r tou s le s essai s e t l a mauvais e localisatio n d e l a contraint e 
de flexion  e n tension pou r tous le s essais. 
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La photoélasticit é appliqué e à  l a mesur e d e l a contraint e dynamiqu e de s engrenage s 
cylindriques a  permi s d e détecte r seulemen t Tordr e d e frang e associ é un e contraint e 
localisée d u cot é d e l a flexion  e n tension . Cependant , l a localisatio n e t Tordr e d e ce s 
franges étaien t erronés . Cec i a  don c condui t à  de s résultat s expérimentau x invalides . 
L'échec de s essai s peu t s'explique r pa r l'effe t d e l a chaleu r généré e à  Tengrènemen t 
combiné a u comportemen t d e l a coll e entr e l e matérie l photoélastiqu e e t le s roue s 
d'engrenage. 
En conclusion , l a méthod e d e l a photoélasticit é ave c d u matérie l coll é n'es t pa s 
applicable à  la mesur e d e contraintes su r des engrenage s e n mouvement . Cett e approch e 
ne devrai t pa s davantage êtr e utilisé e pou r des application s susceptible s d e dégager d e l a 
chaleur. 
RECOMMANDATIONS 
Cette sectio n discut e de s mesure s corrective s à  apporte r pou r l a deuxième campagn e d e 
mesure expérimental e traitan t d u mêm e sujet , mai s utilisan t le s accéléromètre s e t le s 
jauges d e déformation . 
Dans l e cadr e d e l a deuxièm e campagn e d e mesure , deu x aspect s devron t êtr e traité s 
pour obteni r de s résultat s expérimentau x significatifs . L e premie r aspec t port e su r le s 
jauges d e déformation . I l s'agi t d e le s colle r comm e i l a  ét é expliqu é a u deuxièm e 
chapitre. 
Le deuxièm e aspec t port e su r le s accéléromètres . Avan t d'effectue r le s essais , i l es t 
primordial d'élimine r toute s source s d e débalancemen t autre s qu e celle s provenan t de s 
roues d'engrenage . Dan s l e ca s de s roue s d'engrenag e minces , i l faudr a absolumen t 
enlever l e matérie l photoélastiqu e ains i qu e l a colle. I l faudr a auss i vérifie r qu e le s deu x 
collets ave c leur s claveUes respective s tenan t le s roue s d'engrenag e son t bie n balancés . 
La figure suivant e montr e le s collets avec leurs clavettes su r le banc d'essai . 
collets clavettes 
Figure 5 7 Collet s ave c leur s clavette s 
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Durant le s essai s expérimentau x ave c l a photoélasticité , u n débalancemen t a  ét é 
remarqué a u nivea u de s roue s d'engrenage . C e débalancemen t es t caus é principalemen t 
par un e excentricit é cumulé e dan s le s jeux associé s a u montag e de s roue s d'engrenage . 
La figure  suivant e montr e où se trouvent le s jeux causan t l'excentricité . 
jeu entr e le s cannelures e t l'arbr e jeu entre l a roue d'engrenage e t l e collet 
^ ^ ^ ^ 1 I 
f • 
/rr^ 
Figure 5 8 Jeux causan t l'excentricit é 
Il faudr a don c élimine r cett e excentricit é cumulé e pou r n e pa s introduir e de s vibration s 
indésirables pendan t le s essai s expérimentau x ave c le s accéléromètres . L e tablea u 
suivant indiqu e le s valeur s d e l'excentricit é cumulé e selo n le s différente s roue s 
d'engrenage qu i on t été testée s ave c l a méthode d e la photoéla.sticité. Cett e excentricité a 
été mesuré e e n somme t d e den t à  l'aid e d'u n vernie r d e hauteu r e t d'u n indicateu r à 
cadrant. Le s colonne s d u centr e indiquen t l a valeu r initial e d u faux-ron d pou r chacun e 
des roues d'engrenag e afi n d e permettre un e comparaison ave c l'excentricit é cumulée . 
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Tableau XXVII I 
Excentricité cumulé e des roues d'engrenage étudiée s 
Paire d'engrenag e étudié e 
PiJ ¥)"F'/2N24  E7  PJ  yA)"F'/2N25 
PpJ yArP' 2N34 ET PJ  (///' A ' W i5 
PLJ i//2(rF'/2N24  FF P„4 i//2(rF'/2N25 
P[J i//20"F'/2N34  E7  PJ  i^20''F'/2N35 
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Le dernie r poin t à  corrige r su r l e ban c d'essa i es t l e positionnemen t d u suppor t à 
accéléromètres su r l'arbr e instrumenté . C e dernie r es t décentr é ca r i l es t reten u 
incorrectement. L a pièc e qu i retien t l e tou t es t positionné e su r le s filet s d e l'arbr e 
instrumenté, c e qu i es t un e erreur . C e débalancemen t n' a toutefoi s pa s influenc é le s 
essais expérimentau x ave c l a photoélasticit é mai s doi t êtr e corrig é pou r l'utilisatio n de s 
accéléromètres. L a figure suivant e montr e l e problème. 
pièce de retenu e 
support à  accéléromètre s 
Figure 59 Suppor t à  accéléromètre s 
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La qualit é premièr e d u suppor t à  accéléromètr e es t l a facilit é d'installatio n a u montag e 
entre le s essai s expérimentaux . I l faudr a trouve r un e solutio n afi n d e conserve r cett e 
qualité tou t en éliminant Texcentricit é rattaché e a u suppor t à  accéléromètres. 
ANNEXE 1 
Application général e de la photoélasticit é 
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Description, as.semblage et montag e du polariscop e 
Le polariscop e d e l a séri e 03 0 es t u n instrumen t optiqu e d e précisio n qu i perme t d e 
mesurer quantitativemen t le s contraintes e t le s déformations. 1 1 l e fai t grâc e à  la méthod e 
PhotoStress(g) à  parti r d e l a réflexio n photoélastiqu e [26] . La figure  suivant e e n es t un e 
représentation schématique . 
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(a) (b) 
Fi-i. I  -Scliemati c reprcscnlutio n o l polariscop e priiiciplos : (a ) transniisbio n polaiisc(ipe;(b ) renectioi i polariscope . 
Figure 60 Représentatio n schématiqu e d u polariscop e 
(Adapté de Photolasti c Divisio n measuremen t group , Inc. , 199 1 
Voici maintenan t le s étapes à  suivre pou r l'assemblag e e t l e montag e d u polariscope . L a 
première étap e consist e à  retirer l a tête du polariscope , l a lampe ains i qu e l a poigné de la 
boîte d e rangement . L a deuxième étap e consist e à  nettoyer le s surfaces optique s ave c u n 
chiffon dou x e t d e l'alcool . L a troisièm e étap e consist e à  vérifie r qu e l'ampoul e es t 
installée dan s l a lampe . L a quatrièm e étap e consist e à  ajuste r l e voltag e d e l a lamp e e n 
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Figure 61 Tensio n d'opération pou r la lampe 
(Adapté de Photolastic Division measurement group, Inc., 1992 ) 
La cinquièm e étap e consist e à  assemble r l a lamp e ave c l a têt e d u polariscop e pou r 
ensuite le monter sur le trépied. I l s'assurer d e serrer la vis pour le maintenir en place. 
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Figure 62 Assemblag e du polariscope 
(Adapté de Photolastic Division measuremen t group, Inc., 1992 ) 
1.39 
Une foi s l a lamp e branché e dan s un e pris e d e courant , l e polariscop e es t prê t à  être 
utilisé. 1 1 fau t ensuit e aligne r l e centre d u trépie d perpendiculairemen t a u pla n de 
l'échantillon qu i v a être étudié . Ensuite , i l fau t ajuste r l e faisceau lumineu x ver s l e poin t 
d'étude d e l'échantillon . 
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Figure 63 Têt e du polariscop e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
La figure  précédent e nou s montr e l a têt e d u polariscope . L'analys e d e l a photoélasticit é 
se fai t ave c l a partie droit e d u polariscope . Ell e es t composé e d e trois anneau x 
ccMicentriques. L e plu s gran d de s troi s es t stationnaire . Celu i d u milie u possèd e de s 
échelles graduées . L e plus peti t de s troi s es t l e compensateur comm e so n no m l'indique . 
De plus , elle possède troi s boutons de réglage soi t l e bouton «  B », «  H »  et «  C » . 
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La positio n d u bouto n «  B » détermine s i To n veu t mesure r l a directio n o u Tamplitud e 
des contraintes principales . L a position d u bouto n «  H »  détermine Tangl e d u polariseur , 
La positio n d u bouto n «  C »  sert seulemen t pou r compte r le s fraction s d e frange s pa r l a 
méthode d e Tardy . Dan s tou s le s autre s cas , le s marque s «  G »  di)iven t êtr e alignée s 
avec l e 0 et l e 10 0 de l'anneau intermédiaire . 
Interprétation de s franges photoélastique s 
Lorsqu'un échantillo n recouver t d'u n endui t photoélastiqu e es t soumi s à  une charge , de s 
franges isochromatique s apparaissent . Elle s son t visible s seulemen t lorsqu'o n regard e 
l'échantillon a u traver s d u polariseur . Plu s l a charg e es t élevée , plu s l e nombr e d e 
franges augmente . D e plus , le s frange s von t toujour s s e concentre r au x endroit s o ù le s 
contraintes son t plus impiirtantes . Ceci es t démontré à  la figure suivante . 
Figure 6 4 Exemple s d e génération d e frange s 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
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Il y  a  deu x manière s d e compte r le s frange s lorsqu'elle s apparaissent . O n peu t soi t le s 
compter pa r nombr e o u le s compte r pa r ordre . Pou r l e calcu l de s contrainte s e t de s 
déformations, i l fau t connaîtr e Tordr e de s franges . L'ordr e de s frange s observ é su r 
l'enduit photoélastiqu e es t proportionne l à  l'écar t entr e le s déformation s d e l'endui t e t 
de l'échantillon . Cett e dernière affirmatio n peu t s'écrir e sou s form e d'équatio n comm e : 
r,,=£,-£,^f-o, (Ai. i ) 
u es t cependan t préférabl e d e travaille r ave c le s équation s d e contraintes . Elle s son t 
définies comm e : 
E 
CT^-c7,=- J  O,  (Al.2 ) 
" d - i ' ) 
max 
i E 
v d - i ' v 
./••O; (A1.3 ) 
Donc e n appliquan t un e sourc e d e lumièr e blanche , le s frange s photoélastique s 
apparaissent e n un e séri e d e bande s continue s d e couleu r différentes . Ce s bande s on t l a 
forme d'un e boucl e fermé e o u d'un e lign e courbée . Chaqu e band e possèd e un e couleu r 
unique qu i es t relié e directemen t à  l a valeu r d e Tordr e d e frang e (Of).  Le s couleur s d e 
bandes apparaissen t toujour s dan s l a même séquenc e c e qui ren d possibl e d'associe r un e 
valeur à  Of (ordre d e frange) . C e phénomène es t démontré su r le s figures 6 5 et 66. 
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Figure 65 Séquenc e de franges su r une poutre encastrée 
(Adapté de Photolastic Division measurement group , Inc., 1^92) 
FRINGE 
ORDERS 
Figure 66 Séquenc e de frange su r un spécimen en flexion biaxiale 
(Adapté de Photolastic Division measurement group, Inc., 1992) 
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Le polariscop e d e l a séri e 03 0 es t u n instrumen t à  cham p noir . Lorsqu'aucun e charg e 
n'est appliquée , Téchantillo n apparaî t noir . Quan d o n appliqu e l a charge graduellement , 
le gri s commenc e à  apparaîtr e suiv i d u blan c e t quan d l e viole t disparaît , l e jaun e 
apparaît. Ave c plu s d e charge , l e ble u cèd e s a plac e pou r d e l'orang e e t l e ver t pou r d u 
rouge. Pa r l a suite , l e jaune tourn e a u mauv e suiv i d e l a disparition d e l'orang e pou r u n 
bleu plu s riche . L a frang e mauv e es t trè s sensibl e au x déformation s c e qu i lu i mérit e l e 
titre de teinte d e passage e t donc possèd e u n ordre d e frange éga l à  un (O , = 1  ). La figur e 





























































































'Type PS- 1 photoelaîti c plastic . 0 080" (2  trim) thick, f= 95 0 pe/fringe (reflection ) 
Figure 6 7 Caractéristique s de s franges isochromatique s 
(Adapté d e Photolasti c Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
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.Mesure directionnelle de s déformations principale s 
Lorsque To n veu t obteni r un e plu s grande précisio n su r la valeur de Tordr e d e frange , o n 
utilise un e des trois méthodes suivante s : 
a. méthod e d e l a balance null e inull-halance  compensation  method); 
b. méthod e d e Tardv (Tardy  compensation  method); 
c. méthod e d'incidenc e obliqu e (oblique  incidence  method). 
Cependant, ce s troi s méthode s nécessiten t u n alignemen t optiqu e d u polariscop e pa r 
rapport au x direction s de s contraintes e t déformation principale s d e Téchantillon . 
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Figure 6 8 Schématisatio n de s déformations su r un échantillo n 
(Adapté d e Photolastic Di v ision measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
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Voici maintenan t l a démarche à  suivre : 
a. ajuste r e t positionne r l e polariscop e e n fonctio n d e la  zon e d'étud e désiré e su r 
l'échantillon; 
b. choisi r u n axe de référence su r Téchantillon ; 
c. oriente r l e polariscope d e manièr e à  ce que son ax e de symétri e soi t parallèl e à  Taxe 
de référenc e su r l'échantillon. D e plus, l'index d e direction d u polariscop e doi t êtr e 
à 0 degré; 
^ ^ ^ ^ ^ • / ^M /  REFERENCE- : 
^ • ' AXI S 1 1 \ 1 ' ^ 
1 \Qp Ir^vl^ 
, i ^ ^ V» i 
^ • ' l ^ 
I l ipv r 
y 1 
Figure 6 9 Orientatio n d u polariscop e 
(Adapté d e Photolasti c Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
e. 
vérifier à  l'aide d u polariscop e qu e Téchantillo n soi t d e couleur noir e uniformémen t 
répartie su r toute s a surface. I l fau t cependan t qu e l e compensateur soi t à  la positio n 
zéro e t qu e l e bouton «  B » soit à  la position «  M ». Si Féchantillon n'es t pa s noir , 
consultez l a partie COR d u guide d'instruction pou r des mesures correctives ; 
appliquer l a charg e d e manièr e incrémentiell e tou t e n regardan t le s frange s 
isochromatiques apparaître . À  l'aid e d'u n crayo n gras , marque r le s endroit s o ù le s 
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mesures von t êtr e prises . Aussi , vérifie r s'i l y  a  de s endroit s o ù le s frange s son t 
d'ordre zéro ; 
f. mettr e l e bouton «  B »  à la position «  D »: 
g. différentie r le s frange s isoclinique s de s frange s isochromatiques . I l fau t simplemen t 
déplacer l e bouto n «  H » e n va-et-vien t d e plu s o u moin s 20" . E n déplaçan t l e 
bouton «  H »  de cett e manière , le s frange s isoclinique s von t s e déplace r tandi s qu e 
les franges isochromatique s von t êtr e stationnaires ; 
h. remettr e l e bouton «  H > • à  sa position initiale . Ajuste r l e polariseu r d e manièr e à  ce 
que l a frang e isoclinîqu e noir e pass e pa r le s marque s faite s à  l'étap e 5 . Raffine r 
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Figure 7 0 Orientatio n schématisé e d u polariscop e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
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Figure 71 Orientatio n du polariscope 
(Adapté de Photolastic Division measurement group, Inc., 1992) 
Une foi s qu e l'alignemen t optiqu e d u polariscop e a  ét é complété , i l es t maintenan t 
possible d'appliquer une des trois méthodes mentionnées au début de cette section. 
Mesure de l'ordre de frange 
La méthode de la balance nulle fonctionne d e manière à introduire dans le passage de la 
lumière vers le polariscope un e variable à  réfraction doubl e calibrée e t de signe opposé 
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A". LIBRATEO MASSES 
Figure 7 2 Analogi e ave c une balance mécaniqLi e 
(Adapté de Photolasti c Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
Voici maintenan t le s étapes à  suivre pou r utilise r l a méthode de la balance null e : 
a. attache r l e compensateur a u polari.scope e t v  érifier qu e son échelle es t bie n à  zéro; 
Figure 7 3 Compensateu r pou r la méthode d e l a balance null e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
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Figure 7 4 Posifionnemen t d u compensateur su r le polariscop e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
b. déplace r l e bouto n «  B »  à  la  positio n «  D ». Regarde r Téchantillo n ave c l e 
polariscope san s toutefoi s utilise r l a lentill e d u compensateu r e t ajuste r l e bouto n 
« H »  pour qu'une frang e isocliniqu e pass e par l e point d'étude ; 
c. déplace r l e bouto n «  B » à  l a positio n «  M » . E n observan t Téchantillo n ave c l a 
lentille d u compensateur , tourne r l e bouto n d e contrôl e dan s l e sen s anti-horair e 
pour qu'un e frang e isochromatiqu e d'ordr e zér o pass e pa r l e poin t désiré . Cett e 
manipulation peu t être vue à la figure suivante ; 
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Figure 75 Manipulatio n du polariscope ave c le compensateur 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
d. prendr e l a lecture d u compteur digita l su r le compensateur e t référez-vous à  l a 
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Figure 76 Abaqu e de calibration pou r le compensateur 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
Pour mieu x utilise r cett e méthode , lir e la section NB C du guide d'instructio n [26] . I l 
s'agit ic i d'instructions sommaires . 
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La méthod e d e Tard y es t un e approch e simple , rapid e e t efficac e pou r obteni r l a parti e 
fractionnaire d e Tordr e de frange . 
Voici maintenan t le s étapes à  suivre pour utilise r l a méthode d e Tardy : 
a. place r l e bouto n «  B » à  l a positio n «  M »  et examine r Téchantillon . À  l'aid e d'u n 
crayon gras , inscrire Tordr e su r chacune de s franges (0 , 1 , 2, 3, etc.); 
Figure 7 7 Point de mesure entre deux ordre s de frang e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
b. identifie r l e o u le s point s d e mesur e su r Téchanfillo n e t fair e un e minc e croi x 
dessus; 
c. déplace r l e bouton «  B >> à  la position «  D »; 
d. déplace r l e bouto n «  H » e n va-et-vien t d e plu s o u moin s 20° . E n déplaçan t l e 
bouton «  H »  de cett e manière , le s frange s isoclinique s von t s e déplace r tandi s qu e 
les franges isochromatique s von t êtr e stationnaires . Ajuste r l e polariseur d e manièr e 
à c e qu e la  frang e isocliniqu e noir e pass e pa r le s croi x faite s à  l'étap e 2 . Raffine r 
l'ajustement pou r qu e l a parti e l a plu s noir e soi t su r le s marques . Barre r l e bouto n 
« H »  à cette position ; 
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e. place r l e bouton «  B »  à la position «  M »; 
f. tourne r l e bouto n «  C »  dan s l e sen s horair e pou r qu'un e frang e isochromatiqu e 
passe pa r l e poin t d e mesur e désiré . Prendr e l a lectur e d e l a fractio n r  sur l'échell e 
du compensateur ; 
f. établi r Tordr e de frang e e n utilisan t le s relations suivante s : 
Ol =  n  ->r  r s i l a frange d'ordr e inférieu r s e déplace ; 
Ol =  -  { n •¥  I  -  r  )  s i l a frange d'ordr e supérieu r s e déplace; 
g. calcule r le s contraintes e t le s déformations ave c le s formule s vue s dans l a deuxièm e 
section. 
Pour mieu x utilise r cett e méthode , lir e l a sectio n TD C d u guid e d'instructio n [26] . I l 
s'agit ic i d'instructions sommaires . 
La méthod e d'incidenc e obliqu e es t un e méthod e fréquemmen t utilisé e dan s l e domain e 
de l a photoélasticité . Comm e so n no m l'indique , ell e utilis e l e princip e de s angle s 
d'incidences pou r établi r Tordr e d e frange . L a méthode n e peu t pa s vraimen t s e résume r 
car ell e es t trè s détaillé e e t chacu n d e se s détail s son t importants . Le s deu x figure s 
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Figure 7 S Schématisatio n d u systèm e optiqu e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
Figure 7 9 Montag e d u polariscop e 
(Adapté de Photolastic Divisio n measuremen t group , Inc. , 1992 ) 
Pour bie n comprendr e e t utilise r cett e méthod e à  so n plei n potentiel , lir e trè s 
attentivement l a section SP S du guide d'instruction [26] . 
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Instructions spécialisée s 
Pour le s instruction s e t recommandation s pou r fair e adhére r un e feuill e photoélastiqu e à 
un échantillo n d e surfac e plane , référez-vou s a u bulleti n IB-223- F [26] . Pou r le s 
instructions e t recommandation s pou r adhére r u n endui t photoélastiqu e à  un échantillo n 
de surfac e complexe , référez-vou s a u bulleti n 1B-221- C [26] . Pou r le s instruction s e t 
recommandations pou r l a calibratio n d'un e couch e photoélastiqu e à  u n échantillo n d e 
surface quelconque , référez-vou s a u bulleti n TN-70 1 [26| . Pou r le s instruction s e t 
recommandations pou r l e choi x de s différent s type s d e matériau x photoélastiques , 
référez-vous a u bulletin S-11 6 [26] . 
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Calculs pou r obteni r l e grade d e qualit é de s roue s d'engrenag e 
189 
Extrapolation de la tolérance sur le profil de s roues d'engrenage 
Tableau XXI X 
Q, de la tolérance sur le profil pou r un engrenage P,AH^>"N24 
Grade d e qualité {Q\  ) 
Toléranee d u profi l (0.000 1 po ) 
équation l.^ ,.^ ) 
Tolérance normalisé e (0.000 1 po ) 



















Tableau XX X 
Qt de la tole'iance sur le profil pou r un engrenage PAy^)"N25 
Grade d e qualit é i.Q\) 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (.^ ,-^ ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 




















Tableau XXX I 
Qy de l a tolérance su r le profi l pou r un engrenage P,A^)"N34 
Grade d e qualité {Q\  ) 
Tolérance d u profi l (0.000 1 po ) 
équation (-'^ ..'^ ) 
Tolérance normalisé e (0.0(X) l po ) 



















Tableau XXXl l 
Qy de l a tolérance su r le profil pou r u n engrenage PAy^AN35 
Grade de qualité [Qy] 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Tableau XXXII I 
Q, de l a tolérance su r l e profil pou r un engrenage PA^20"N24 
Grade d e qualité {Qy) 
Tolérance d u profi l (0,(W0 l po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0.000 1 po ) 



















Tableau XXXI V 
Qy de la tolérance su r le profil pou r un engrenage Pj4i//2i)"N2:'> 
Grade de qualité {Q\  ) 
Tolérance du profil (0,000 1 po) 
équation (3,3 ) 




















Tableau XXX V 
Qy de la tolérance sur le profil pou r un engrenage Pj4  i//20"N34 
Grade d e qualit é iQ\) 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Tableau XXXV I 
Q, de la tolérance su r le profil pou r un engrenage Pj4i//20°N35 
Grade de qualité (Qy) 
Tolérance d u profil (0.000 1 po) 
équation (-^ -.^ ) 





















Tableau XXXVI I 
Q, de l a tolérance su r l e profil pou r u n engrenage Pj6i/X)"N24 
Grade d e qualité {Q^  ) 
Tolérance d u profi l (0,0(30 1 po ) 
équation (3.3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Tableau XXXVII l 
Q, de l a tolérance su r le profil pou r un engrenage Pj6yX)"N25 
Grade d e qualité {Q\  ) 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Tableau XXXI X 
Q, de l a tolérance su r l e profil pou r un engrenage Pj6y/)"N37 
Grade d e qualité (Q^  ) 
Tolérance d u profi l (0,0(JO I po ) 
équation (3.3 ) 
Tolérance normalisé e (0.000 1 po ) 




















Tableau X L 
Q, de l a tolérance su r l e profil pou r u n engrenage Pj6i/A)"N3H 
Grade d e qualité (Q\  ) 
Tolérance d u profi l ((),()0() l po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (OOOO l po ) 



















Tableau XL I 
Qy de l a tolérance su r le profil pou r un engrenage Pj6y/20"N24 
Grade d e qualité {Q\  ) 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Tableau XLI I 
Q, de l a tolérance su r l e profil pou r un engrenage Pj6\//20"N25 
Grade d e qualité (Qy) 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 




















Tableau XLll l 
Q, de l a tolérance su r l e profil pou r un engrenage P/}i//20"N37 
Grade d e qualité {Qy) 
Tolérance d u profi l (0.000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Tableau XLI V 
Qy de la tolérance su r le profil pou r u n engrenage P,i6  i//20°N38 
Grade d e qualit é {Q\) 
Tolérance d u profi l (0,000 1 po ) 
équation (3,3 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 




















Extrapolation d e l a tolérance sur l'angle d'inclinaiso n de s roues d'engrenag e 
Tableau XL V 
Qy de l a tolérance su r l'angle d'inclinaiso n ( F = 0.5 po ) 
Grade d e qualité {Qy) 
Tolérance d e l'angl e d'inclinaiso n (0.000 1 po ) 
équation (3,6 ) 
Tolérance normalisé e (0,(J0(-) l po ) 



















Tableau XLV I 
Qy de la tolérance su r l'angle d'inclinaiso n (F  = 3.0 po ) 
Grade d e qualité {Q\  ) 
Tolérance d e l'angl e d'inclinaiso n (O.OOO I po ) 
équation (3,6 ) 
Tolérance normalisé e (0,000 1 po ) 



















Grade de qualité des roues d'engrenage 
Tableau XLVl l 








































































































Tableau XLVll l 









































































































Photographies numérique s des essais expérimentaux statique s 
199 
Figure 8 0 Essai 1  à  2.5 4 m m de déflexio n 
Figure 8 1 Essai l à 3.8 1 m m de déflexio n 
200 
Figure 82 Essa i 1  à  5.0 8 mm de déflexion 
Figure 83 Essa i 1  à  6.3 5 mm de déflexion 
Figure 8 4 Essa i 1  à 7.6 2 m m de déflexio n 
Figure 8 5 Essa i 2  à 2.5 4 m m de déflexio n 
^02 
Figure 86 Essa i 2 à 3.8 1 mm de déflexion 
Figure 87 Essa i 2 à 5.0 8 mm de déflexion 
203 
Figure 88 Essa i 2 à 6.3 5 mm de déflexion 
Figure 89 Essa i 2 à 7.6 2 mm de déflexion 
204 
•^ 1 
Figure 90 Essa i 3 à 2.5 4 mm de déflexion 
Figure 91 Essa i 3 à 3.8 1 mm de déflexion 
205 
Figure 92 Essa i 3 à 5.0 8 mm de déflexion 
Figure 93 Essa i 3 à 6.3 5 mm de déflexion 
206 
Figure 94 Essa i 3 à 7.6 2 mm de déflexion 
Figure 95 Essa i 4 à 2.5 4 mm de déflexion 
207 
Figure 96 Essa i 4 à 3.8 1 mm de déflexion 
Figure 97 Essa i 4 à 5.0 8 mm de déflexion 
208 
Figure 98 Essa i 4 à 6.3 5 mm de déflexion 
Figure 99 Essa i 4 à 7.6 2 mm de déflexion 
ANNEXE 5 
Contraintes d e flexion théorique s selo n ^AG^L A 
Tableau XLI X 
Contraintes de flexion théoriques selo n l'AGM A 
:io 
Paire d'engrenag e étudi é 
PJ >j/J"F'/2N2472  75(o500 
PJ H/.)"F"2N247275OJI000 
PJyArF',2N247300co>00 
PJ i/AJ'T'  2:\247300(ol000 
PJ y/)"Fi/2N3472  75v}500 
PJilArF'/2N347273cjl()00 
PJy/TF' 2N347300OJ500 
PJ WF'  2N34F300OJ1000 
PJ i//2U"F',2i\'24  72 75OJ500 
PJ i/20'F'  2N  2 4727 >  col 000 
PJ i//20'F"2.\24  7300OJ500 
P J )l/2irF>,'2N  247300co 1000 




PJ) y/rFi/2N2472 /.^co.'iOO 
P/) y/)"F'/2N247275cj  11)00 
P/>y/)"F'/2N247300co500 
P/> i//J"F'./2N247300Q!000 








































































































































































Tableau XLI X (suite ) 
211 
Paire d'engrenage étudi é 
P/) i//2(rF''  2.\377300col000 
Pfi y/20'Fi  2.\'24727.>co500 
P,i6 if/20" F 1/2^:24 72 75co 1000 
Pfi \i/20"F</2N24  7300oj?00 
PJ y/20"F'/2.N247300œ  1000 








P r4 i//2n'T3.\24 72  ,>". •j.'iUU 
PrJi/^2ii-F3.\24727.\'il<)0ll 
P rf I//20'F'3S247300OJ500 
PJ\I/2()'F3S247300CJI0OO 
PJy/2(r73.\34727.5f>300 
PJ i//20"F3i\'34  72 75oj 1 UOU 
PJ y/20"F3N34  73UO,.j>0U 
Prll//2ll"t.-!.\\U730U,;IOOU 
Pi(>y/O-F3\24I275i>500 
Pj6i//rF3 N2  412 75 D1000 
PJi)/rF3N247300Q500 
PJ y/0''F3N24  7300.Q 1000 
PJ yX)"F3N3772  75(}500 
PJ y/)"F3N37727>o  1OUO 
PJ y/)''F3N377300Q500 






















































































1,1 1 6 
1.119 
1.119 
1.1 1 9 



























































































Tableau XLI X (suite ) 




P,/) y/20"F3.N247300oj 1 OUO 
PJi y/20'F3N3  772  7>o)'<00 
PJ \i/20'F3N  37727 >col 000 
PJ\l/2u-t3S3~F3UUv>3(ni 




















1.1 1 6 
1.1 1 6 
1.116 
1.1 1 6 
1.1 1 9 
1.1 1 9 
l.l 1 9 





























Photographies numériques des e.ssais expérimentaux 
214 
Figure 10 0 PAH'0°F'AN24T275COO 
Figure 10 1 P,,4y)0°F'AN24T300coO 
215 
Figure 10 2 PJ4II/0'FAN24T275OJ500 
Figure 10 3 P,i4y/0°EAN24T275œI000 
216 
Figure 10 4 PJyjO''F'AN24T300co500 
Figure 10 5 Pj4y/0°FV2N24T300œl000 
217 
Figure 10 6 Pj4yi0°F'AN.UT275o)0 
Figure 107 Pd4y/0°F'/:N34T300co0 
218 
Figure 10 8 Pj4ip0°F'AN34T275o)500 
Figure 10 9 PJyjOA^AN34T275colO()() 
219 
Figure 11 0 P,i4y/0°FV2N34T300co500 
Figure 11 1 P,i4yp0°FV2N34T300col000 
11( 
Figure 11 2 P,Ay^20'FAN24T275(o0 
Figure 11 3 P,Av20°F'AN24T300coO 
m 
Figure 11 4 Pj4ifj20°F'AN24T2  75OJ500 
Figure 11 5 Pd4yj20°FV2N24T2  75œl000 
• m 
Figure 11 6 Pd4if/20°FV2N24TA)0oj500 
Figure 11 7 Pj4y/20°F'AN24T300ojJ000 
223 
Figure 11 8 Pj4y/20°FV2N34T275œ0 
Figure 11 9 PJy/20°FV2N34T300co0 
224 
Figure 12 0 Pj4y/20°FV2N34T275oj500 
Figure 12 1 PJy/20°F'AN34T275ojl000 
")"); 
Figure 12 2 Pj4y/20A-^AN34T30l)c>5l)() 
Figure 12 3 Pj4y/20°FV2N.^4T300coI000 
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